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D E  REACT IE V A N  TULLIO 
IN VERBAND MET DE FUNCTIE 
VAN HET MID DENOOR 
A. J. H. VAN EUNEN 
DE REACTIE VAN T ULLIO IN VERBAND MET DE 
F UNCTIE VAN HET MIDDENOOR 

STELLINGEN. 
I .  
Bij een tabetische opticusatrophie is alleen in het begin malaria­
therapie -verantwoord. 
11. 
Alleen in die gevallen, waar reeds langen tijd ernstige maaglasten 
bestaan, verrichte men bij een doorgebroken maag-duodenumzweer 
primaire maagresectie. 
111. 
B ij chronische pneumomeen is een poging met röntgenstralen­
behandeling gewettigd. 
IV. 
Post-traumatische encephalopathie kan ontstaan, zonder dat een 
trauma van den schedel heeft plaats gevonden. 
V. 
Indien een psoriasis-patient tevens multiple epitheliomen vertoont 
aan de huid van den romp, en arsenicumgebruik ontkent, is het 
gewenscht dit chemisch te verifieeren. 
- VI. 
Pseudo-tetanus kan worden veroorzaakt door ascaris-toxinen. 
VII .  
Voor de verklaring van de pathogenese der intracranieele lipomen 
behoeft men geen verspr inging van embryonale kiemen aan te nemen. 
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VIII. 
De  bepaling van het ij zergehalte van het serum is van groote 
waarde voor het vroegtij dig aantoonen van een zwangerschap. 
IX. 
Het is wenschel ij k  dat de medische propaedeuse wordt gewijzigd 
in een meer algemeen medische scholing. 
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VOORWOORD. 
B ij de voltooiing van dit proefschrift is het mij een behoefte een 
woord van dank te richten tot U, Hoogleeraren, oud-Hoogleeraren, 
Lectoren en Privaat-docenten van de Groninger Universiteit voor het 
onderwijs dat ik van U mocht ontvangen. 
In het bijzonder geldt dit U, Hooggeleerde HUIZINGA, hooggeachte 
PromotoL Uw veelzij dige wetenschappelijke kennis, Uw groote 
werkkracht en ervaring, alsmede Uw bijzondere vaardigheid hebben 
mij steeds met diep respect vervuld en zijn mij steeds ten voorbeeld 
geweest. Onder Uw leiding te mogen arbeiden was voor mij een 
dagelij ks wederkeerende vreugde. Uw vriendschappelij ke houding 
j egens hen, die het voorrecht hadden met U te mogen samenwerken, 
heeft steeds een zeer bijzondere sfeer geschapen. 
Met eerbied herdenk ik mijn vorigen leermeester, Professor 
BENJAMINS. Zijn  hoogstaande persoonlijkheid zal mij steeds in her­
innering blijven. 
Zeergeleerde HUIZING, reeds meerdere malen zij t  Gij in het voor­
woord van een dissertatie met warmen dank genoemd. Persoonlij k 
heb ik kunnen ondervinden, hoe onontbeerlij k  Uw groote technische 
kennis ook voor dit onderzoek is geweest. Uw nimmer verflauwende 
belangstelling en Uw zakel ij ke critiek hebben een stimuleerenden 
invloed gehad. Meermalen hebt Gij mij den weg doen hervinden, 
indien ik dezen in het zoo moeil ijke terrein der acoustiek dreigde 
te verliezen. Ontvang hiervoor mijn  grooten dank. 
Zeergeleerde DIRKEN, ook U moet ik mijn  bijzondere erkentelij k­
heid tietuigen voor de vele raadgevingen, welke i k  van U mocht 
ontvangen. 
Zeer geleerde DE GRAAF, ook Gij hebt een belangr ij k  deel in mijn  
opleiding gehad en vele malen heb ik kunnen profiteeren van Uw 
groote ervaring en r ijp  oordeel. Ik dank U hartelij k voor de vele 
nuttige wenken, die ik van U mocht ontvangen. 
Mijn  mede-assistenten zeg ik dank voor de steeds zoo vriend­
schappelij ke samenwerking. Ook met de zusters van onze afdeeling 
was deze steeds van prettigen aard� 
Zeer geachte Mejuffrouw DE GROOT, Uw onmisbare hulp bij het 
type!'! van het manuscript, maar ook Uw groote belangstelling in dit 
werk verplichten mij tot oprechten dank. Ook U, zeer geachte 
Mejuffrouw MARTINI, ben ik erkentelij k voor het ,vele, dat U voor mij 
hebt verricht. 
Zeer geachte VOLCKMANN, Gij hebt steeds met Uw bereidwill ig­
heid en technische vaardigheid mij terzij de gestaan. Ontvang hier­
voor mijn warmen dank. Ook U, waarde KuiTERT, wil ik hier in 
betrekken. Steeds vond ik  U hulpvaardig bereid, mij bij dit onder­
zoek van dienst te zijn ,  en Uw geestdrift werkte meermalen aan­
stekelijk .  
Tenslotte dank ik allen, die op eenige wij ze aan het tot stand 
komen van dit proefschrift hebben medegewerkt. 
INHOUD .  
Inleiqing . 
Hoofdstuk 
I .  De beteekenis van het middenoorapparaat rvoor de ge­
luidsoverdracht en de geluictswaarneming . 4 
2 1  
30 
38 
11. Het gehoororgaan van de duif 
111. De reactie van TuLLIO 
IV. De operatietechniek . . . 
V. . De proefopstelling . 47 
50 Vl . 
VII. 
VI II .  
IX. 
Eigen waarnemingen over de reactie van TULLIO . 
De  invloed van ingrepen aan het geleidingsapparaat op 
de reactie van TULLIO . 
§ 1 .  Over den invloed van ingrepen aan de uitwen­
dige gehoorgang en het trommelvlies . 
54 
54 
§ 2. Over den invloed van ingrepen aan het middenoor 57 
a. doorsnij ding columellasteel . 
b. opvulling middenoor met vloeistof 
c. fixeeren van de columellavoetplaat . 
d. beschouwingen 





van TULLIO . 65 
§ 1 .  Over den invloed van de extirpatie van de cochlea 65 
§ 2. Over den invloed van plombeering van den erker 
van EWALD . 
§ 3. Over den invloed van plombeering van het ronde 
venster 
De reactie van TULLIO na vermoeidheid door een ver-
moeiingstoon 
§ 1 .  I n  normale omstandigheden . 
§ 2. De invloed van · de narcose . 
66 
7 1  
74 
74 
8 1  
X. Onderzoek over de trillingseigenschappen van het 
middenoor van de duif 85 
XI.. Samenvatting 90 
Summary 96 
Zusammenfassung . 1 02 











































Er heerscht nog een groote verscheidenheid van opvattingen over 
de physiologische functie van het gehoororgaan. Dit betreft niet 
alleen · de wij ze, waarop de zintuigprikkeling in het binnenoor tot 
stand komt, maar ook hoe het geluid het binnenoor bereikt. 
Hier bestaat wel een opvallend verschil met het oog. Hoewel bij. 
de verklaring van de lichtperceptie in. de retina nog altij d groote 
moeil ijkheden bestaan, is men het over de functie van de over­
brengende media wel geheel eens en men heeft hierover een goede 
voorstelling. Bij het gehoororgaan is dit geheel anders. Er bestaan 
nog steeds een groot aantal hypothesen over de functie van de 
gecompliceerde apparatuur, bestaande uit trommelvlies, gehoor­
beentjes-keten en binnenoor. Het js zeer moeilij k om langs experi­
mentcelen weg hierover met zekerheid een juist oordeel te verkrij gen. 
In dit proefschrift zullen we ons beperken tot de geluictsoverbrenging 
naar het binnenoor. · 
In het algemeen kunnen wij de onderzoekingen over zintuig­
functies verdeelen in vier groote groepen, die elk op zichzelf on­
volledig zij n  en elkaar dienen aan te vullen. Dit geldt ook voor het 
gehoororgaan. 
1. De bestudeering van de anatomie in den ruimsten zin. Deze 
kan bij verschillende zintuigen, zooals bv. het oog, reeds tot 
belangrijke conclusies leiden. Bij het oot zijn  echter dikwijls ver­
schillende uitleggingen mogelij k. Vaak zijn  uit den bouw van het 
gehoororgaan en wel speciaal het middenoorapparaat, bepaalde 
mechanische eigenschappen afgeleid, maar dikwij ls bleek later, dat 
deze opvattingen niet juist waren. / 
· 
2. Het onderzoek over de gehoorsfunctie bij normale personen 
onder verschillende omstandigheden · (bv. storingsgeluiden, gehoor­
gangsafsluiting e.d . )  kan ons verder brengen. 
3. De cliniek. Deze levert vaak bijdragen over de physiologie 
van het gehoor . Indien bepaalde functiestoornissen gepaard gaan 
met duidelij ke anatomische afwijkingen, kunnen daaruit belangrij ke 
gevolgtrekkingen worden gemaakt. Toch heeft het microscopisch 
onderzoek van bij secties verkregen rotsbeenderen ons tot dusverre 
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slechts een zeer beperkte b ij dra ge geleverd over de physiologische 
functie van dit zintuig. 
4. Het dierexperiment. In het algemeen doet zich b ij het dier­
experiment de onaangename omstandigheid voor, dat de proefnemer 
zeer moeilij k een indruk krij gt over de wijze, waarop het dier een 
bepaalden zintuigprikkel waarneemt. Wat het gehoor aangaat, hier­
over zij n  nog weinig proeven verricht. 
Van de meer objectieve proeven kunnen in de eerste plaats 
worden genoemd die, waarbij door een sterk geluid degeneratie in 
de cochlea wordt opgewekt, welke later microscopisch kan worden 
aangetoond. Door WEVER en BRAY 187) is in latere j aren getracht 
een objectieven indruk te krij gen over de geluictsperceptie bij het 
proefdier. Z ij konden b ij katten actiestroomen in de gehoorzenuw 
aantoonen, waarvan de frequentie parallel l iep aan die van het 
toegevoerde geluid. De werkelij ke aard van deze actiestroomen is 
evenwel nog niet geheel bekend en de waarde van deze experi­
menten is dan ook van verschillende zij den bestreden. Verder is 
door de zoogenaamde PAWLOV'sche voorwaardelijke reflexen na­
gegaan hoe proefdieren onder bepaalde omstandigheden op geluids­
prikkels reageeren. Deze proeven, die zeer tij droovend zijn  en slechts 
in beperkte mate zij n  verricht, b lijven altij d zeer subjectief en allerlei 
storende factoren, voornamelijk van psychischen aard zoowel van 
proefdier als van onderzoeker, heinvloeden in niet geringe mate het 
experiment. 
In dit proefschrift zal een methode worden beschreven, die ons in 
staat stelt een beeld te vormen van de wijze, waarop het geluid 
inwerkt op het gehoororgaan. In 1929 beschreef TULLIO 179) een 
merkwaardig verschijnsel, dat vooral bij duiven zeer gemakkel ijk 
kan worden opgewekt. Als in een beenige booggang een opening 
wordt gemaakt, treedt b ij geluid een kopbeweging op in het Vlak 
van deze booggang. Duurt het geluid voort, dan komt het tot een 
kopnystagmus in  hetzelfde vlak. Zooals in hoofdstuk lil nader zal 
worden beschreven, kunnen wij deze reactie gebruiken om op ob-­
jectieve wijze te worden ingelicht over de manier, waarop het geluid 
het perceptieorgaan bereikt. Hier is dus een methode om de functie 
van het gehoororgaan, z ij het ook voor een gedeelte, nl. het midden­
oor plus trommelvlies en gehoorgang, na te gaan. Men kan immers 
de verschillende omstandigheden wijzigen en nagaan, welken in­
vloed d it op de geluictsreactie heeft. 
Het l igt in de bedoeling van dit proefschrift om de readie van 
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TULLIO nader uit te werken en in te schakelen in de objectieve 
experimenten over de functie van het middenoorapparaat Werd tot 
dusverre alleen gelet op de qualitatieve uitkomsten, thans zal worden 
getracht deze reactie ook quantitatief na te gaan .. Wij hebben zoo­
doende een nauwkeurigen indicator, welke ons in het dierexperiment 
belangrij ke gegevens kan verschaffen over de geluidsenergie, die het 
binnenoor bereikt. 
In hoofdstuk I wordt een beknopt' overzicht gegeven van hetgeen 
thans in de l iteratuur over de functie van het middenoorapparaat 
bekend is. Daar de reactie van TULLIO vooral fraai optreedt bij 
duiven, wordt in hoofdstuk 11 een korte beschrijving gegeven van 
de anatomie van het gehoororgaan van de duif, voor zoover dit voor 
het onderzoek van belang is. Hoofdstuk 111 behandelt de reactie 
van TULLIO, zooals deze in normale gevallen (d. i .  zonder verdere 
wijzigingen aan het gehoororgaan ) zich voordoet, waarna een 
theoretische beschouwing over de tot standkoming van dit ver­
schijnsel zal worden gehouden. In hoofdstuk IV wordt de operatie­
techniek bij de duif besproken, zooals deze voor de verschillende 
experimenten is gebruikt. Hoofdstuk V behandelt de proefopstelling. 
De hoofdstukken VI tot en met VIII handelen vervolgens over de 
resultaten van de quantitatieve bepaling van de reactie, zoowel in 
normale gevallen (hoofdstuk VI) als in gevallen, waar de anato­
mische en mechanische verhoudingen van het geleidingsapparaat 
zij n  gewij zigd. Tevens worden enkele proefnemingen met ingrepen 
aan het labyrinth beschreven. 
Daar het voor ons onderzoek van belang was om een indruk te 
verkrijgen over de veranderingen van de reactie van TULLIO na 
vermoeidheid, wordt in hoofdstuk IX een en ander hierover mede­
gedeeld. In hoofdstuk X worden de proeven over de physische eigen­
schappen van het middenoor b ij de duif behandeld, terwij l tenslotte 
in hoofdstuk XI een samenvatting van de resultaten wordt gegeven, 
waaraan enkele theoretische beschouwingen worden vastgeknoopt . 
HOOFDSTUK I. 
D E  BETEEKENIS VAN HET MIDDENOORAPPARAAT VOOR DE 
GELUIDSOVERDRACHT EN DE GELUIDSWAARNEMING. 
Bij de overbrenging van het geluid naar en in het eigenlij ke 
gehoororgaan, het slakkenhuis, kan een onderscheid worden ge­
maakt tusschen luchtgeleiding en beengeleiding. De eerste is voor 
den mensch evenals waarschijnlij k  voor alle op het land levende 
dieren van veel meer beteekenis, deze zal in dit proefschrift verder 
uitsluitend worden besproken. 
Over de vraag op welke wijze het geluid wordt overgebracht, 
bestaat een uitgebreide literatuur. Verschillende mogel ij kheden z ij n  
denkbaar e n  uitvoerig onderzocht. De  meest verbreide opvatting, 
welke tot dusverre de critiek nog steeds heeft weten te weerstaan, 
is het eerst duidel ij k  door WEBER 184 )  geformuleerd. Volgens, hem 
gaat de geluidstr illing via trommelvlies, gehoorbeentjes-keten en 
stapes-voetplaat naar het ovale venster en bereikt zoo het labyrinth. 
Een verdere beweging van de labyrinthvloeistof zou in verband met 
de onsamendrukbaarheid van vloeistoffen niet mogelijk zijn, indien 
er zich geen tweede opening bevond, die als uitwijkplaats kan 
dienen. Dit is het ronde venster. 
HELMHOLTZ  90 ) gaf aan trommelvlies en gehoorbeen-keten een 
groote beteekenis voor de geluidsoverbrenging. Klassiek geworden 
is zijn  uitspraak, dat het de taak van het middenoorapparaat is om 
een beweging van groote aq1plitude en geringe kracht, welke het 
trommelvlies treft, te veranderen in een vart kleine amplitude en 
groote kracht, die aan de labyrinthvloeistof wordt medegedeeld. 
Hoe men zich ook verder deze werking voorstelt, de idee, dat 
het middenoorapparaat een soort transformatortaak voor het geluid 
heeft, heeft z ich tot dusverre nog steeds kunnen handhaven. Ook 
volgens modernere opvattingen, die het optreden van trillingen in 
het slakkenhuis verwerpen, maar een drukwerking aannemen door 
het ontstaan van wervels in de labyrinthvloeistof (voN BÉKÉSY 10 ) , 
RANKE 154) ) ,  blij ft toch nog altij d aan het mechanisme, zooals 
HELMHOL TZ zich dit voorstelt, een belangr ij ke taak toegekend, die 
de geluictswaarneming sterk ten goede zal komen. Volgens 
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BEZOLD 22) geldt dit voornamelijk voor de lage tonen, de hooge 
tonen zouden ook zonder dit versterkingsapparaat voldoende in het ·labyrinth kunnen doordringen. Op dit verschil berust nog steeds voor 
een groot gedeelte de in de oorheelkunde zoo belangrijke differen­
tieele diagnostiek tusschen middenoor- en binnenoordoofheid. Een 
stoárnis in de lage zone, basdoofheid of geleidingsdoofheid zou 
duiden op een afwijking in het middenoor, terwij l een stoornis in de 
hooge zone, discant- of labyrinthdoofheid ee11- gevolg zou z ijn  van 
een ziekteproces in het periphere perceptieorgaan of in de gehoor­
zenuw. Deze opvatting van BEZOLD wordt door de meeste clinici 
nog steeds aanvaard, hoewel, vooral in latere jaren, daar vele 
bedenkingen tegen zijn  geuit. BEZOLD 23 ) zelf vermeldt reeds, dat 
soms bij middenooraandoeningen inkorting van de hooge zone 
optreedt, doch verklaart dit, doordat dan het binnenoor in het ziekte­
proces zou zijn  betrokken. 
Zoo. vonden WITTMAACK194) ,  MAYER 135) en SIEBENMANN 168) 
bij otosclerose ook een inkorting van de hooge zone; zij weten dit 
eveneens aan een aandoening van het binnenoor. STENOER 171) 
vermeldde een geval van middenoorontsteking, waarbij dezelfde 
stoornis optrad. Volgens ÜSTMAN 171) moest dit worden verklaard 
door een degeneratie van de basaalwinding; dit was ook de 
meening van HABERMANN 87) .  Hij vond in een geval van tuba­
stenose een inkorting van de hooge zone, hetgeen hij' verklaarde 
door een circulatiestoornis ex vacuo in het binnenoor (dus ontstaan 
door drukvermindering in het middenoor) . CROWE en GUILD 45) 
vonden zelfs bij een geval van tuba-afsluiting voornamelijk een 
gehoorverlies in de hooge zone en BuNCH en DEAN 37) namen bij 
gehoorgangsafsluiting ook een daling van de bovengrens waar. 
Rur 158) merkte reeds terecht op, dat het dikwijls onmogelijk is 
om bij patienten met doofheid de diagnose van zuivere midde�oor­
aandoening te stellen, daar een meedoen van het binnenoor nooit 
met zeketheid is uit te sluiten (zie o.a. CROWE, GUILD en 
PoL VOGT 46) .  De vervolmaking van de acoustische techniek en het 
experiment hebben wel belangrijke resultaten opgeleverd, maar in 
dezen toch geen zeker uitsluitsel gegeven. Een belangrijke bijdrage 
over de functie van het middenoorapparaat is te verwachten van 
het resultaat van kunstmatig opgewekte géleidingsstoornissen bij 
menschen en proefdieren. Echter zijn nog betrekkelijk weinig 
proefnemingen in deze richting· genomen. 
Zoo werden door MACH en KESSEL 130) proeven verricht bij over­
druk in de uitwendige gehoorgapg, door VAN DISHOECK 53, 54, 55) 
bij over- en onderdruk, evenals door vele anderen (zooals 
POHLMAN en KRANZ 149) , VON BÉKÉSY 12), BUNCH en DEAN 37) ,  
ÜRIESSMANN 83) ,  v. o. BORG 27) ,  e.a.) . Belastingsproeven van het 
trommelvlies werden genomen door BÁRÁNY 7) ,  POLITZER 149 ) ,  
FOWLER 70) en  LüSCHER 127, 128) . 
Met kunstmatige gehoorgangsafsluiting werkten o.a. BRUNNE�5) , 
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POHLMAN en KRANZ 149) ,  HEERMAN 89) ,  ANDREWS 4) en RUNOE 159). 
Uit deze onderzoekingen kunnen over 't geheel niet anders dan 
grove quantitatieve conclusies worden getrokken. De  bevindingen 
van de verschillende auteurs loopen ver uiteen. Toch hebben ze alle 
dit feit gemeen, dat aan het .middenoor een zeer belangrijke taak 
voor de geluidsoverdracht moet worden toegekend. Juist hierdoor 
zijn de mechanisch-acoustische en mathematische onderzoekingen, 
zooals door HELMHOL TZ 9°) ,  FRANK 72) en in lateren tijd door 
TRÖGER 176) ,  VON BÉKÉSY 14, 15, 17) ,  LüSCHER 128) , MINTON 140) ,  
ÜEFFCKEN 80) ,  BROEMSER 34 en FRENCKNER 73) zijn verricht, van 
. groote beteekenis. 
Het doet er eigenlij k  weinig toe of de opvattingen van HELMHOLTZ 
over de fijnere bewegingen in de gehoorbeen-keten wel juist zijn. 
Het belangrij ke van deze theorie is, dat de gehoorbeentjes dienst 
doen als geleidingsketen voor het geluid van het rt:rommelvlies naar 
het labyrinth. D at hierbij een moleculaire trilling in het spel zou 
zijn, zooals DENNERT 51, 52 ) ,  PHILIP 145) en ÜEFFCKEN 80) zich 
voorstellen, i s  onwaarschijnlij k. Hoewel ÜEFFCKEN reeds een con­
cessie doet in de richting van de meest verbreide opvatting, wordt in 
tegenstelling met hem toch algemeen aangenomen, dat het hier 
gaat om massale trillingen, waarbij trommelvlies, gehoorbeentjes­
keten en I abyrinthvloeistof als het ware een in zij n  geheel trillende 
massa vormen. Men denke hierbij slechts aan de in verband met 
de golflengte van het geluid zoo kleine afmetingen. 
Het is van belang hier de aandacht te vestigen op de meening van 
ScHAEPER en GmsswEIN 161) : "In de nieuwere otologische literatuur 
zij n  eenige jaren geleden een tij dlang verwarde begrippen opge­
doken over "moleculaire" en "massale" trillingen van het geluid­
gel�idingsapparaat, begrippen, die met de natuurkundige grond­
principes van de acoustiek slecht vereenigbaar zijn .  De grootte van 
het geheele geleidingsapparaat (waaronder z ij verstaan gehoor­
beentjes-keten benevens labyrinthvloeistofzuil ) is, afgezien van de 
hoogste tonen, van een te verwaarlozen kleine afmeting tegenover de 
golflengte van de tonen van de toonschaal . De golflengte van C2 
(16 Hertz ) is ongeveer 21 meter, van c7 (± 16000 Hertz) 21 mm. 
Een massa, waarvan de lineaire dimensie echter klein is ten opzichte 
van de golflengte, die dus als het ware slechts een punt in het golfver­
loop vormt, beweegt zich als een punt, gaat als één geheel met de 
slingerbewegingen van de geluidsgolf heen en weer, zonder dat ze zelf 
aan vormverandering onderhevig is. Eerst als de grootte-verhouding 
tusschen golflengte en dimensie van het meetrillende l ichaam zich 
omkeert, zoodat bijvoorbeeld meerdere golven, d.w.z. verschillende 
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opeenvolgende verdichtingen en verdunningen in het lichaam optre­
den, treden hierin moleculaire verschuivingen op door het geluid." 
Wij kunnen ons dus voorstellen, dat dit optreedt bij de hoogere 
frequenties, een gang van zaken, zooals deze ook door vele auteurs 
wordt aangenomen (0EFFCKEN 81), DENNERT 52), MINTON 140) , 
PHILIP 145) ) .. Er heerscht echter nog altij d een groote verwarr ing 
hoe men zich precies de werking van het geleidingsapparaat moet 
voorstellen. Volgens PHILIP zouden de l age frequenties, zooals het 
meest wordt aangenomen, via de gehoorbeentjes-keten worden 
overgebracht, de hoogere echter door een moleculaire trilling. Daar 
in de verdere hoofds,tukken zal worden gesproken over experimenten 
bij de duif, welke niet 3 gehoorbeentjes, maar slechts één, de colu­
mella, bezit, is het volgende, wat ScHAEPER en ÜIESSWEIN 161) 
hierover vermelden, van beteekenis. "Je nach der VerdiChtungs- oder 
Verdünnungsphase der von aussen eindringenden Schallbewegung 
schwingt die Schallleitungskette als Oanzes ein- oder auswärts in 
schnellstem periodischem W echsel und kleinstem Ausmass. Die 
Oehörknöchelchen verhalten sich dabei wie ein dreigliedriger ge­
krümmter Stab oder eine Säule nach Art der Colurnelia  als absolut 
fester Körper, der die Schallbewegungen wie ein Pendel mitmacht." 
In de moderne gehoorphysiologie wordt dan ook de perilymphatische 
ruimte van het labyrinth, althans van den pars inferior, tot het 
geleidingsapparaat gerekend. Deze omvat dus den geheelen weg 
van het trommelvlies tot aan het ronde venster. En hierbij wordt het 
membraan van het ronde vens�er als uitwijkplaa,ts voor de� b ij 
geluidsopname door het ovale venster heen in beweging gebrachte 
labyrinthvloeistof opgevat. ( FRUTINGER 77), CHILOW 42) , Hui­
ZIN GA 107), RAWDON-SMITH 155), ÜUILD 85)) . 
Deze opvatting, die de theorie van HELMHOL TZ-WEBER genoemd 
kan worden, is zeker de meest verbreide. Deze sluit echter in 't ge­
heel niet uit, dat onder pathologische omstandigheden een gewij zigd 
mechanisme zeer wel mogelij k is en het geluid het perceptieorgaan 
ook langs andere wegen kan bereiken. Terecht wij st KELEMEN 113) 
op het feit,' da't de gehoorbeentjes-keten soms b ij langdurige midden­
oorontstekingen zeer langen tij d  intact blijft. Hierdoor verklaart 
h ij de soms opvallende incongruentie tusschen hoorvermogen en de 
macroscopisch aantoonbare afwijkingen in het middenoor. 
PoHLMAN 148) komt in zijn recente samenvatting over den invloed 
van het geluid op het oor tot vele bedenkingen tegen de oudere 
theorieën. In de cochlea met haar rijke vaatvoorziening zijn vol-
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doende uitwijkmogelijkheden, zonder dat hiervoor het ronde venster 
behoeft te worden. gebruikt. Dit werd reeds eerder van gezag­
hebbende zijde, o .a. door VON BÉKÉSY 14) naar voren gebracht. 
Het geheele probleem van de bewegingen der labyrinthvloeistof 
is nog steeds onopgelost, het ligt echter buiten het bestek van dit 
proefschrift om hierop nader in te gaan. 
Ook HELMHOL TZ 91 ) had reeds de duidelij ke voorstelling, dat bij 
een binnenwaartsche beweging in het foramen ovale een buiten­
waartsche van het membraan van het ronde venster behoort en 
omgekeerd. In zijn  laboratorium werden door BucK 36) en BuR­
NETT 39 ) aan menschelijke rotsbeenpraeparaten reeds de uitslagen 
van dit membraan bij geluidsinwerking van de gehoorgang uit 
op het trommelvlies met een oculairmicrometer gemeten. Zij vonden, 
dat de bewegingen van het membraan van het ronde venster grooter 
waren dan die van de stapes-voetplaat. D it werd door WEBER­
LIEL 185 )  bevestigd. BEZOLD 24)  vond aan rotsbeenpraepara ten, dat 
de maximale excursies door drukveranderingen in het middenoor 
zelfs 5 maal grooter kunnen zij n  d an van de stapes-voetplaat. Vol­
gens ScHAEPER en GIESSWEIN 161 ) ontstaat bij de door geluictsdruk 
ontstane fijne bewegingen, evenals bij verhoogden luchtdruk bij 
afgesloten tuba  Eustachii, in de trommelholte een luchtdrukverhoo-·-'' 
ging, die overal gelij kmatig is, dus op de beide vens�ters gelijk 
inwerkt, waardoor een evenwiCht ontstaat. De druk op de stapes­
voetplaat wordt echter grooter, doordat hierop ook nog de druk via 
trommelvlies en gehoorbeentjes-keten inwerkt. Zoo geven dus de 
beide vensters een zekere beschuMing voor het binnenoor, daar 
slechts het geringe drukverschil tot uiting komt; hierdoor wordt 
het teere orgaan van CoRTI reeds tot een zekeren graad beschermd. 
Hieruit zou volgen, dat b ij ontbreken van de gehoorbeentjes-keten 
geen drukverschil meer optreedt en dus ook geen geluidsimpulsen 
zouden kunnen worden opgenomen. Deze opvatting kan dus niet 
geheel j uist z ijn .  
D e  vroegere opvatting van ScHAEPER en SEssous 162) was, even­
als die van BEZOLD, dat het middenoorapparaat alleen noodig was 
voor geluidstrillingen van lage frequentie. Latere onderzoekers 
komen langs geheel andere wegen tot vrijwel ·dezelfde conclusie 
(GEFFCKEN 81 ) ' TRÖGER 176) ) . 
Zoo zou volgens ÜEFFCKEN de maximale gehoorscherpte in de 
middenfrequenties berusten op resonantie van het trommel­
vlies-middenoorapparaat Het geleidingsapparaat · is volgens hem 
echter een meervoudig gekoppeld systeem, waardoor meerdere 
resonanties optreden. Bij beengeleiding treedt echter ook een ver-
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mindering van het hoorvermogen op, wat zou berusten op een in 
de cochlea gelocaliseerd effect. 
Dit werd verklaard door de onderzoekingen van KOBRAK 118), 
die aannam, dat langzame trillingen van de perilymphe den aquae­
ductus cochleae kunnen passeeren. Ook OERLACH 82) kon dit waar­
nemen. De hoogere frequenties zouden dus niet zoo goed kunnen 
worden waargenomen door de geringere uitwijkmogelijkheid van 
de perilymphe. Het naar verhouding slechte hooren van de lage 
frequenties werd verklaard door de impedantie van het trommel­
vlies, die onder 800 Hz evenredig met de frequentie zou toenemen. 
Door de grootere bewegelij kheid van het membraan van het ronde 
venster rij st vanzelf de vraag of het geluid niet hierlangs in het 
labyrinth binnenkomt. De weg door luchtgeleiding zou dan zijn: 
trommelvlies-lucht van het middenoor-ronde venster. Deze op­
vatting is al zeer oud. Want reeds in 1 684 en 1 772 werd deze 
respectievelijk door SCHELLHAMER en SCARPA (gecit. door STEJN1 7ü )  
aangeno.men. Hoewel er herhaaldelij k  op is gewezen, dat de anato­
mische verhoudingen bij alle zoogdieren steeds zoo zijn, dat het 
ronde venster door de diepe ligging in een nis voor deze functie 
niet geschikt l ijkt, heeft ook deze theorie zich toch kunnen hand­
haven tot op den huidigen dag. 
Volgens DE BuRLET 38 ) is het uit vergelij kend anatomisch oog­
punt reeds zeer onwaarschijnlijk, dat het membraan van het ronde 
venster voor de opname van geluidstrill ingen geschikt is. Bij lagere 
diersoorten, waar een groote koepelholte met veel bijholten aan­
wezig is ( zooals bij vogels, krokodillen, vormen onder de zoog­
dieren, die in het bezit zij n  van een groote bulla tympanica) of 
waar de koepelholte met een wij de opening met den pharynx samen­
hangt, l ij kt dit zeker onmogelijk De geluidsgolven zouden zich 
daar verliezen. Daarom l ijkt het niet ·logisch om bij den mensch 
en andere vormen van vertebraten met een kleine koepelholte plotse­
ling dezen weg aan te nemen. De plaats van het ronde venster is 
steeds dezelfde bij alle zoogdieren, de opening ligt iets onder en 
achter het ovale venster in den medialen .wand van de koepelholte 
aan het einde van de scala tympani. Bij reptielen is een geleidelijke 
overgang naar de anatomie van de zoogdieren. Eerst zij n  er vormen� 
waar he·t foramen rotundum ontbreekt (de drukuitwijking vindt 
·hier plaats naar de schedelholte), vervolgens wendt de saccus 
perilymphaticus zich naar den pharynx, tuba en koepelholte. Wordt 
·bij deze neiging het entodermale sl ijmvlies bereikt, dan treedt het 
foramen rotundum op. Deze ontwikkelingsgeschiedenis geeft meteen 
een verklaring voor de verhouding tot den aquaeductus cochleae. 
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Deze raakt steeds meer vernauwd en het foramen rotundum neemt 
de functie voor het drukevenwicht over. De aquaeductus cochleae 
is dus phylogenetisch ouder dan het foramen rotundum. 
Toch wordt nog steeds door sommigen de geluidsopname toege­
wezen aan het foramen rotundum. Dit was bijvoorbeeld de meening 
van SECCHI 166 ) en KLEINSCHMIDT 115 ) omstreeks het begin van 
deze eeuw en van BONAlN 26 ) , DELLA-CIOPPA 50 ) en JACQUES 108 ) 
uit den lateren tij d. Gewoonlij k  wordt dan aangenomen, dat de 
gehoorbeentjes-keten en de middenoorspiertj es zouden moeten dienen 
om den druk in het labyrinth te regelen of om een beschuttende 
werking uit te oefenen bij harde geluiden. Door moderne auteurs 
als VON BÉKÉSY 15 ) en KOBRAK 120 ) wordt aan het geleidings­
apparaat óók een beschermende werking toegekend, het mechanisme 
van de geluictsoverbrenging verloopt normaal echter geheel volgens 
WEBER-HELMHOL TZ. 
BEYER 21 ) kwam op grond van een uitgebreid vergelijkend anato­
misch onderzoek tot de conclusie, dat de geluidsopname geschiedt 
door het foramen rotundum. Zij n  resultaten kunnen als volgt worden 
samengevat : Primair is de beengeleiding, zooals blijkt uit het ge­
hoorapparaat van de visschen, de lagere amphibieën en gedeeltelijk 
ook de reptielen. Bij de verandering van water- tot landdier wordt 
het middenoor als luchthoudende ruimte gevormd. Hierbij ontstaat 
tegel ij kertij d een tweede labyrinthvenster :  het ronde venster. D it 
moet van essentieele beteekenis zijn, aan de gehoorbeentjes-keten 
wordt slechts een drukreguleerende werking toegeschreven. Echter 
merkt MANGOLD 132 ) op, dat hierbij dan ook een vergelijkend 
physiologisch onderzoek over den gehoorzin bij gewervelde dieren 
zou dienen te geschieden. MANGOLD meent, dat het hiermee bij 
amphibieën en reptielen zeer slecht is gesteld. De  opvatting van 
BEYER, dat de beengeleiding den oorsprankel ijken vorm van de 
geluictsgeleiding vormt, l ij kt zeker j uist. Maar b ij de luchtdieren 
wordt de luchthoudende ruimte van de koepelholte steeds meer inge­
schakeld, aan het middenoorapparaat moet hierbij dan ook voor. de luchtgeleiding een groote beteekenis worden toegekend. 
ZIMMERMAN 197, 198) deed proeven met rotsbeenderen, welke bij 
geluid onder verschillende omstandigheden met een mierophoon 
werden beluisterd. Het verwij deren van het aambeeld had geen 
effect, waardoor hij steun kreeg voor zijn  conclusie, dat de gehoor­
been-keten geen functie heeft als geluidsoverbrenger. H ij nam daar­
om als weg voor de geluidstrilling aan : trommelvlies-lucht midden-
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oor-promontorium. Door Amerikaansche onderzoekers zooals 
OUILD 85 ) wordt deze weg ook wel aangenomen naast den meer 
algemeen aangenomen physiologischen weg. Deze weg treedt pas 
op den voorgrond bij de beengeleiding, bij abnormaal harde geluiden 
of bij uitsluiting van het geleidingsapparaat onder pathologische 
omstandigheden. Zoo zegt ÜVILD: "The coefficient of absorption 
for integument, as for other materials, doubtless is different for 
different vibration frequencies of sound. So far as I am aware, the 
values for integument have not been determined. Nevertheless, this 
possibility should be kept in mind, especially when examining 
patients whose threshold of hearing by air conduction is markedly 
impaired because of middle-ear lesions or of otosclerosis ." 
Tenslotte dient nog de opvatting van GuiLLEMIN 86 ) te worden 
vermeld. Deze neemt aan, dat de trillingen van het trommelvlies 
op den annulus Rivini zouden worden overgebracht en vandaar langs 
den trommelholtewand het labyrinth zouden bereiken. Voor de lucht­
geleiding, waarbij het trommelvlies door geluid via de lucht van de 
uitwendige gehoorgang in beweging wordt gebracht, komen dus 
voor de geleiding van trommelvlies naar labyrinth de volgende wegen 
in aanmerking :  \ 
1 .  trommelvlies-gehoorbeentjes-keten-ovale venster. 
2. t 1 1. 1 h 'dd � a. ronde venster. · . romme v tes- uc t mt enoor- b t . � . promon ·ortum. 
3. annulus Rivini-trommelholtewand-labyrinthkapsel. 
Een fraai overzicht over de verschillende mogel ijkheden geeft 
ALEXANDER 2 ). Zijn  opvattingen, die door POHLMAN 1 46 ) zij n  be­
critiseerd, komen hierop neer, dat de weg, dien het geluid neemt, 
afhankelij k is van den anatomischen toestand van het oor. Hij neemt 
in normale gevallen een tweeledige luchtgeleiding aan. De lage fre­
quenties zouden door de gehoorbeentjes-keten worden overgebracht, 
terwijl de hooge via het ronde venster de cochlea zouden bereiken. 
Overigens wordt door velen aangenomen, dat onder bepaalde patho­
logische omstandigheden het geluid zeer wel een anderen weg kan 
volgen. Zij geven dus aan de gehoorbeentjes-keten geen q.lles over­
heerschende beteekenis (DENNERT 51 ) , ÜUILD 85 ) , SPECHT1 74) ) . 
Bij deze vier volgens de verschillende theorieën bestaande moge­
lijkheden doet de gehoorbeentjes-keten alleen bij 1 dienst als gelei­
dingsapparaat, de geluictsdruk komt hierbij in het ovale venster het 
labyrinth binnen, waarbij gewoonl ij k wordt aangenomen, d at het 
ronde venster als uitwijkplaats dienst doet. Er bestaat echter ook 
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een opvatting, dat het ronde venster dienst zou doen als veiligheids­
klep, voornamelij k bij harde geluiden ; onder normale omstandig­
heden zou het energieverlies, dat optreedt door de beweging van het 
venstermembraan, zelfs schadelij k zij n. Tot deze conclusie kwamen 
in de laatste j aren ook HUGHSON en CROWE 95, 96, 97, 98) . Zij ver­
richtten exp erimenten b ij de kat, waarbij de quantitatieve resultaten 
van het WEVER en BRAY-effect voor en na de plombeering van het 
ronde venster werden nagegaan. Volgens hen " absorbs the mem­
brane a large percentage of the sound impulses that reach the 
cochlea" . De volledige beschrijving van hun proefopstelling is ge­
geven door WITTING 190 ) (zie ook COVELL en BLACK 43 ) ) . 
Zooals bekend vonden WEVER en BRA Y 187) in 1 930, dat het 
waarnemen van geluiden gepaard gaat met actiestroomen in den 
nervus acusticus, die bij verschillende proefdieren konden worden 
afgeleid, indien geluid op het oor inwerkt. Deze stroomen werden 
daarvoor reeds door BUYTENDIJK 40) aangetoond. Velen zijn met 
LüSCHER 128) van meening, dat niet, zooals oorspronkelijk werd 
gedacht, mag worden aangenomen, dat de grootte der electrische 
spanningswisselingen evenredig is met de geluidsgewaarwording. 
Zelfs wordt getwijfeld of hier wel echte actiestroomen in het spel 
zijn, zoodat voorloopig over de waarde van deze proeven nog niet 
met zekerheid een oordeel kan worden uitgesproken. In latere publi­
caties, zooals van HINNEN 93), wordt de waarde van deze proeven 
eveneens betwijfeld. Als een geluidsprikkel het oor van een proef­
dier (bv. een kat) treft, kan men met een doeltreffend versterkings­
apparaat, door middel van een snaargalvanometer van EINTHOVEN, 
van de gehoorzenuw en van de cochlea potentiaalschommelingen 
registreeren, welke in frequentie overeenkomen met de geluidsbron. 
Het bleek HINNEN, dat het versterkingstoestel de oorspronkelijke 
verschijnselen zoozeer modificeert, dat uit de verkregen curven geen 
conclusies te trekken waren aangaande het phasekarakter (het 
criterium voor  actiestroomen) van deze electrische potentialen. Het 
gelukte hem verder om zonder versterkingstoestel door middel van 
de z.g. vacuumsnaargalvano.meter de electrische verschijnselen van 
gehoorzenuw en cochlea af te leiden. De verkregen krommen 
toonden voor zenuw en cochlea eenzelfde beeld en hadden, ook bij 
monopolaire afleiding, een dipbasisch karakter, wat het onwaar­
schijnlijk maakte, dat er actiestroomen in het spel waren . 
Toch is het zeker de moeite waard om de resultaten van de 
experimenten van HUOHSON en CROWE te vermelden. Deze vonden, 
dat na plombeering van het ronde venster met watten, later met 
levend materiaal (autotransplantatie van een periostlap) , de reactie 
van WEVER en BRA Y sterker werd met een verschil van 1 0-30 
decibel .  
Het afsluiten van het ronde venster zou dus het gehoor moeten 
verbeteren. HUGHSON 100 ) vermeldt ook reeds verrassende resul­
taten bij pa tienten : "Before placement of the cotton in the niche 
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n o  words could b e  distinguished either i n  the loudspeaker or 
earphones of the amplifying system. After fixation of the membrane, 
however, the whispered words could be recognized with · complete 
clarity and the increased intensity of the high frequencies was 
particularly apparent." Andere experimenten toonden aan, dat ver­
moeidheid en beschadiging echter veel sneller optraden. D it kan 
aanleiding geven tot allerlei theoretische beschouwingen als bv. dat 
het ronde venster een soort beschermings-mechanisme voor het 
perceptie-orgaan zou vormen ,of dat er misschien sterkere resonan­
tie in de cochlea zou optreden. Ook is het niet onmogelij k, dat 
analoog aan de opvattingen van voN BÉKÉSY 1 4 ) een interferentie 
optreedt, waardoor deze verbetering verklaard zou kunnen worden. 
CuLLER, FINCH en OIRDEN 47 ) kwamen echter bij hun onderzoe­
kingen bij honden door middel van acoustische voorwaardel ij ke 
reflexen j uist tot de tegenovergestelde meening. Ze vonden, dat 
demping of immobiliseering van het membraan van het ronde venster 
de functie van het slakkenhuis vermindert. Dit geschiedde door het 
inbrengen van kauwgummitampons ; na verwij dering reageerde het 
dier weer op de normale geluidssterkte, welke gemiddeld 1 0  decibel 
lager lag dan na de plombeering. 
Volgens BÁRÁNY 7, 8), die reeds vroeger door kwikbedekking van 
het ronde venster hoorverbetering verkreeg, zou er zich nog een 
luchtkussen tusschen membraan en kwik moeten bevinden, zoodat 
de bewegingen van het membraan van het ronde venster niet worden 
gestoord. Het is heel goed mogelijk, dat zulks hier het geval was. 
Er zijn meer pogingen in deze richting gedaan, alle behoorende tot 
het hoofdstuk van het zoogenaamd kunstmatige trommelvlies. Het 
is een feit, dat bij tal van patienten, vrijwel steeds met een groote 
perforatie van het trommelvlies, op deze wijze een verbetering van 
het gehoor is te verkrijgen. Het is echter moeilijk om bij deze 
clinische waarnemingen vast te stellen hoe het mechanisme van de 
geluictsoverbrenging wordt veranderd. De verklaringen loopen dan 
ook nogal uiteen (BERND 20), 8ING 25), APPERT 5),  POHLMAN 147) ) .  
Zoo schrijft PoHLMAN het succes toe aan d e  eigen trillingen van 
de prothese, daar hij met vaste oorprothesen ook hoorverbetering 
kreeg. De opvattingen van HUGHSON en CROWE worden gesteund 
o.a. door LEIRI 122) , die aanneemt, dat de labyrinthvloeistof niet 
trilt tusschen ovale en ronde venster, .maar tusschen ovale venster 
en de daar tegenoverliggende plaats, die tot uitwijken in staat is, 
nl. den ductus en saccus endolymphaticus. 
De verschillende opvattingen werden vroeger over het geheel ver­
kregen op grond van meestal theoretische beschouwingen naar aan- · 
leiding van anatomische onderzoekingen, door overwegingen aan 
de hand van bepaalde clinische waarnemingen, door directe be-
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zichtiging van d e  bewegingen b ij inwerking van geluid o p  l ij ken­
praeparaten en door clinische waarnemingen bij patienten. Zooals 
reeds eerder opgemerkt, kunnen de bevindingen gewoonl ij k zeer wel 
op geheel verschi llende wij ze wm den geduid. Enkele voorbeelden 
zij n  de volgende. JACQUES 108 ) beschreef, dat b ij patienten met 
middenoorcatarrh de doofheid plotseling kan verdwij nen, indien de 
spiegel van het sereuze secreet in het middenoor daalt onder het 
niveau van het ronde venster. Volgens JACQUES zou dit er op wijzen, 
dat de geluidstril ling in het ronde venster naar binnen gaat. 
Terecht merkt echter HUIZINGA 107 )  op, dat men hierin zeker even­
goed een steun kan vinden voor de functie van het ronde venster 
als uitwijkplaats. Het vocht kan dan de bewegingen van het ronde 
venster hebben gedempt. Zoo is het ook met de weinige dierexperi­
menten uit vroegere j aren. De bekende experimenten van VON 
EICKEN 62 ) ,  waarbij bleek, dat na onderbreking van de gehoor­
beentjes-keten, door verwij dering van het aambeeld bij caviae, de 
beschadiging van het 01 gaan van Co RTI door de inwerking van sterk 
geluid (proeven van WITTMAACK 191• 192• 193 ), SIEBENMANN en 
YosHJo169 ), KAWATA111), MARX1 3 4) )  veel minder sterk was uit­
gesproken dan onder normale omstandigheden, werden opgevat als 
een belangrijke steun voor de opvatting van WEBER-HELMHOL TZ. 
Dit is ook zeker het geval, maar toch verdient de volgende opmerking 
van f:IMMERMANN 198 ) overweging. Bij alle zoogdie1en komt het na 
operaties in het  middenoor spoedig tot een transsudaat of  exsudaat. 
En het zou ook kunnen zijn, dat de niet betwij felde uitslag van deze 
experimenten moet worden verklaard, doordat dit secreet een 
dempende werking uitoefende op het membraan van het ronde 
venster. 
Uit recente onderzoekingen van MILSTEIN 1 37 )  bleek ook duidelij k, 
dat een middenoorettering een zekere beschuttende werking geeft 
voor het b innenoor bij lawaai. In z ijn proeven werd bij dieren het 
ronde venster met een stuk van de fascia colli bedekt, waarbij door 
granulatievorming een vaste afsluiting ontstond. Bij langdurige 
inwerking van hooge tonen op het proefdier bleek de degeneratie 
van het CORTI'sche orgaan alleen op te treden in het niet geope­
reerde oor. B ij een spontane middenoorettering trad deze wel op, 
echter in geringere mate. Het is duidelij k, dat de bedekking van het 
ronde venster met een weefselmassa grootere afscherming moet 
bieden dan de bedekking door een vloeistof. In ieder geval vond 
h ij dus in tegenstelling met HUGHSON en CROWE een duidel ijke 
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beschermende werking van een afscherming van d e  nis van het 
foramen rotundum. 
Uit dit alles blijkt voldoende, welk een verschil in opvatting hier 
nog bestaat en dat nieuwe onderzoekingen, die meer inzicht geven 
over de geluidsoverbrenging, dienen te worden verricht. 
Het heeft niet ontbroken aan theoretische en practische proef­
nemingen om de eigenschappen van het middenoor mechanisch nader 
te verklaren. In verband hiermede wij zen we op de zoogenaamde 
hoordrempelcurve, die in de cliniek een zoo groote rol speelt. De 
moderne audiometrie houdt zich o .a. bezig met de vraag, welke 
geluiden nog j uist gehoord worden. Een voortreffelij k overzicht van 
de moderne acoustische vraagstukken, die hierbij een rol spelen, 
geeft WEERSMA 186 ) ( zie ook TRENDELENBURG 1 75 )) . Nu is door 
verschillende onderzoekers aangenomen, dat de mechanische eigen­
schappen van de gehoorbeentjes-keten een grooten invloed op den 
vorm van deze curve uitoefenen. W AETZMANN en KEIBS 182 ) toonden 
echter aan, dat deze sterk erfelijk is beïnvloed. 
Van de onderzoekingen van den laatsten tijd zijn  vooral die van 
LüscHER 128 ) van belang. Deze heeft door mechanische belastingen 
van het trommelvlies bij proefpersonen verschillende geleidings­
stoornissen teweeg gebracht en daarna de luchtgeleidingsaudio­
gramm�.,n bepaald. LüscHER kwam tot de conclusie, dat verschillende 
belastingswijzen overeenkomen met verschillende audiogrammen. De 
hoorcurven verschillen hierbij niet alleen in hoogte, maar ook in hun 
geheelen vorm! Hierbij bleek, dat de trillingsmogelij kheid van den 
pars tensa membranae tympani voor de geluidsopname en voortge­
leiding een groote rol speelt en wel in het bijzonder voor de hoogere 
frequenties. Bovendien kon LüscHER experimenteel een discant­
doofheid tot stand brengen, hetgeen dus in tegenspraak is met de 
klassieke opvatting. Zijn  gewichtigste conclusie is, dat het geleidings­
apparaat voor alle hoorbare frequenties van belang is, voornamel ij k 
echter voor de middelste zone. VAN D ISHOECK 56 ) meent echter, dat 
gedeeltel ij ke belasting van het trommelvlies geen zuivere belastings­
proef is. Hij belastte het trommelvlies door middel van den pneumo­
phoon met een positieven of negatieven luchtdruk. Het blijkt, dat bij 
een sterk negatieven druk in de gehoorgang (grooter dan 80 cm 
water) het gehoor voor hooge tonen sterk is gestoord. Hij verklaart 
deze storing door een luxatie van het hamer-aambeeld-gewricht. 
Toch is het zeer verleidelijk  om op de experimenten van LüscHER 
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verder in te gaan en de gevoeligheid van ons gehoororgaan voor de 
zoogenaamde middelste frequentiezone zuiver als een functie van 
het middenoorapparaat te zien. Dit is echter aan vele bedenkingen 
onderhevig, terwij l ook onze eigen experimenten, hoewel bij duiven 
verricht, hiertegen pleiten ( zie hoofdstuk VII d) . 
TRöGER bepaalde den acoustischen weerstand, d . i . de zooge­
naamde impedantie van het trommelvlies. Dit kan worden nagegaan 
door aan de gehoorgang een acoustisch systeem aan te sluiten en 
de terugwerking van het oor, in casu het trommelvlies, op geluid, 
in  het aangesloten systeem na te gaan. Uit de verandering, die druk­
amplitude en phase bij het afsluiten van dit acoustische systeem 
met het trommelvlies ondergaat, kan men gegevens verkrij gen over 
de eigenschappen van het middenoor. Hieruit blij kt, dat het trommel­
vlies als een drukontvanger werkt, die een mechanischen weerstand 
oplevert van een elastisch karakter. B ij 700-800 Hz komt de weer­
stand op een minimum en wel bijna op de waarde van den zgn. golf­
weerstand in normale lucht. D it duidt op een speciale aanpassing 
van het orgaan in het middenoctaaL 
Zooals nl . in de physica bekend is, is het nuttig effect van een 
energie-transformeerend toestel het grootst, indien de betreffende 
weerstanden van de verschillende systemen op elkaar zijn  aange­
past. In het algemeen kan men dit ook toepassen op trillende mem­
branen. Indien de weerstand van het membraan is aangepast aan den 
geluielsweerstand in de lucht, krij gen we het grootste nuttige eff ect 
(RAWDON-SMITH 155 )) . Nu vond TRÖGER , dat de weerstand van het 
trommelvlies bij ± 800 Hertz ongeveer gel ijk  is aan den golfweer­
stand in de lucht. Het oor werkt, voor zoover den ingang betreft, 
dan als een ideale geluidsontvanger, het middenoorapparaat als 
een ideale transformator. De geheele vraagstelling over de geluids­
overdracht door het middenoor werd d9or FRANK 72 ) uitgebreid 
mathematisch onderzocht en deze komt tot ongeveer dezelfde con­
clusie als TRöGER. 
Vo!gens KoERAK 1 1 7) ligt het eigen resonantiepunt van het trom­
melvlies lager en wel b ij 550-800 Hertz . Hij bepaalde dit door 
spiegeltj es op den hamersteel te bevestigen en vervolgens de uit­
trilling van het trommelvlies na een plotselinge drukontlasting kine­
matografisch vast te leggen. Van de verdere onderzoekers over de 
impedantie van het trommelvlies noemen we o .a. KEIBS 1 12 ). De 
onderzoekingen van TRöGER c .s .  zijn  vaak aangehaald om het ge­
voeligheidsverloop van het menschel ijke gehoororgaan te verklaren 
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(KRAINZ 121) e.a. ) .  ÜEFFCKEN s1) ontkent geenszins het belang van 
de resonantie van het geleidingsapparaat volgens TRÖGER, doch 
brengt hiertegen in, dat het geleidingsapparaat een meervoudig ge­
koppeld systeem is, waardoor meerdere resonanties ontstaan. In de 
lage zone zou de impedantie van het trommelvlies bij frequenties 
beneden 800 Hertz stij gen evenredig met de frequentiedaling. 
ÜEFFCKEN neemt in de lage zone een andere overbrenging aan 
(gehoorbeentjes) dan in de hooge zone (moleculair) en komt op 
deze wijze tot een verklaring voor de gevoeligheid van het oor, waar 
we hier echter niet verder op in zullen gaan. 
Zooals VON BÉKÉSY 14) opmerkt, blij ft het ondanks de vorde­
ringen van het moderne onderzoek nog steeds onbegrijpelij k, waarom 
de geheele gecompliceerde apparatuur van drie gehoorbeentjes, een 
groote hoeveelheid banden en twee gewrichten plus twee spieren 
noodig zijn om de trill ingen op het labyrinth over te dragen. Van 
physisch en geluidstechnisch standpunt uit zou dit resultaat toch 
evengoed eenvoudiger kunnen worden bereikt. Tevens blij ft het 
onverklaard, waarom zoo vaak bij middenoorbeschadigingen de 
hoordrempel voor lage tonen zoo weinig wordt verlaagd. 
Zooals reeds opgemerkt, zag HELMHOLTZ 90) als een der functies 
van het geleidingsapparaat het transformeeren van het geluid en 
in latere j aren zijn  er ook talloozen geweest, die deze functie phy­
sisch-mechanisch hebben trachten te verklaren. Zoo vonden 
TsUKAMOTO en NAGAMI 177) , dat de amplitude van de sinusvormige 
luchtdrukschommeling in de uitwendige gehoorgang bij konijnen 
door den invloed van het geleidingsapparaat proportianaal vermin ... 
dert en wel voor de verhouding stapes_-voetplaat-amplitude: ampJi.,. 
tude gehoorgang = gemiddeld 30 : 1 00.000. Andere onderzoekingen 
in deze richting zij n  in vroegere j aren gedaan o.a. door 
POLITZER 150) (1862) , BEZOLD ( 1 880) en DÈNKER ( 1 896 ) . Volgens 
KaBRAK 117) is de amplitudenverhouding in vivo niet constant en 
is deze sterk afhankel ijk van het gedrag der binnenoorspieren. 
De verdere mechanische eigenschappen van de. gehoorbeentjes­
keten zijn  de laatste j aren ook van physische zijde bestudeerd, hierbij 
hebben vooral de proeven van VON BÉKÉSY 13, 14, 15, 17) sterk de aan­
dacht getrokken. Deze ontwikkelde niet alleen een nieuwe theorie 
over de wij ze, waarop de geluidsprikkel tot stand komt (wervel­
stroomtheorie) , zijn  onderzoekingen over de physische pro­
blemen van het middenoor bieden ook belangrij ke nieuwe gezichts­
punten. 
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VON BÉKÉSY kon aantoonen, dat bij het ontbreken van het ge­
leidingsapparaat, dus bv. bij radicaal geopereerden, bij gelijktijdig 
inwerken van den geluictsdruk op stijgbeugel en ronde venster, een 
phase-omkeering plaats vindt. Dit kan door het richtingshooren 
worden bevestigd. Vergelijkt men de afvloedmogelij'kheid van de 
vloei stof aan beide kanten van het basaalmembraan en houdt men 
hierbij in het oog het verloop van de bloedvaten, dan schijnt de 
uitwijkmogelijkheid aan den kant van het foramen ovale veel 
grooter, immers in deze buurt verloopen de vaten van het statische 
orgaan, terwijl de vaten van het slakkenhuis aan beide zijden van 
het b asaalmembraan symmetrisch zijn.  Door leegdrukken van de 
bloedvaten kan de perilymphe zich dus het gemakkelijkste ver­
plaatsen in de richting van het statische orgaan. Zoo ontstaat een 
stroomingsrichf ng van het ronde venster via helicotrema naar 
ovale venster, dus juist omgekeerd als bij het normale hooren. Er 
treedt alleen een phase-omkeering van de vloeistoftrillingen in de 
cochlea op, de vorm blijft gehandhaafd. Daar de sinusvormige 
vloeistofverschuivingen in een capillair bij constanten druk pro­
portionaal met de frequenfe afnemen, is dus volgens dezen gang 
van zaken te verwachten, dat de verhocging van de drempelcurve 
bij ontbrekend geleidingsapparaat evenredig met de frequentie toe­
neemt, iets, wat met de door VON BÉKÉSY gevonden waarden goed 
overeenstemt. VON BÉKÉSY heeft door een bijzonder vernuftige 
proefopstelling kunnen aantoonen, dat de phase-omkeering inder­
daad optreedt. Bracht hij echter een kunstmatig trommelvlies aan, 
of bedekte hij het ronde venster, dan trad direct weer de normale 
phase op en werd het hooren belangrij k verbeterd. Hierbij behoeft 
het membraan van het ronde venster niet zelf bedekt te worden, het 
is  voldoende, dat de geluidsgolven het venster niet bereiken. Dit 
stemt ook overeen met de waarnemingen van BARÁNY 7) (zie 
blz. 1 3) .  
Betreffende het middenoorapparaat toonde VON BÉKÉSY aan, dat 
het ook een bescherming van het binnenoor vormt, doordat de be­
wegingen van de stapes bij overmatig groote trillingsuitslagen ver­
anderen . Normaal zag hij de stapes om een verticale as kantelen, 
terwij l bij zeer groote amplituden de voetplaat om een horizontale 
as kantelt. D aar deze horizontale as precies in de lengterichting 
van de voetplaat l igt, is het begrij pelij k, dat door deze bewegingen 
veel geringere excursies van de labyrinthvloeistof ontstaan. Op deze 
wijze vindt hij dan ook een verklaring voor het ontstaan van de 
pijn- en kittel grens. Bij het ontbreken van de geho01 been-keten zou 
deze bescherming niet optreden, waardoor door het geluid geen 
p ijn- en kittelgewaarwording kan ontstaan, zoodat belangrij ke ge­
luidsversterkingen aangewend zouden kunnen worden.  BoVMAN 29 )  
geeft i n  het Nederlandsch Leerboek der Physiologie V een duidelij k 
overzicht van het werk van VON BÉKÉSY. 
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De bewegingen van het trommelvlies e n  d e  gehoorbeentjes zijn  
het onderwerp van uitgebreide proefnemingen geweest. Merkwaar­
dig is, dat ook op dit punt vrijwel in 't geheel geen overeenstemming 
valt te bespeuren. Het zou te ver voeren de . resultaten hier alle te 
noemen. 'Van belang zijn  o.a. de publicaties van DAHMAN 49 ) ,  
FREY 75 ) ,  DRUSS 61 ) , HERZOG 92 ) ,  PHILIP 1 45 ) ,  TSUKAMOTO en 
SHINOMIYA 1 78) , BEATTY 9 ) , ZöLLNER 199 ) , FRENCKNER 7 3 ) en 
MINK 138, 139) . Uitvoerige referaten zijn  bovendien te vinden bij 
MANGOLD 1 31 ) en ScHAEPER en ÜIESSWEIN 161 ) . 
In het algemeen kunnen we zeggen, dat de functie van de 
middenoorspiertjes nog niet geheel vast staat. Men . kan echter wel 
als zeker aannemen, dat de m.tensor tympani en de m.stapedius 
bij het hooren een bepaalde functie hebben en gedurende het hooren 
voortdurend in actie zijn.  
KOBRAK 117) kwam tot de conclusie, dat de physische eigen­
schappen van het middenoor sterk afhankelijk zij'n van de actie der 
middenoorspiertjes. Volgens DAHMAN 49) zouden de spiertj es o .a. 
dienen voor fixeering van de gehoorbeentjesketen. Van de overige 
auteurs noemen we LüSCHER 125, 1 26), WADA 181) , HUGHSON, CROWE 
en WITTING 96) , KOBRAK 120) , FREY 75) ,  HUGHSON en THOMPSON 99) .  
Door dezen i s  getracht om bij proefdieren o f  bij patienten acousti­
sche reflexen van de oorspiertjes aan te toonen. Hun observaties 
loopen echter nogal uiteen. 
De recente onderzoekingen van KOBRAK 120) , op welke wijze de 
geluidsprikkel op de middenoorspiertjes werkt, zijn zeker ver­
meldenswaard. De gewichtigste observatie was de vermindering van 
de bewegingen van de gehoorbeentjes-keten door spiercontracties. 
Het voorhanden zijn van reflectorische contracties bij luide tonen 
en het ontbreken hiervan bij lage wijst op een beschermingsfunctie 
(vergelij k VON BEKÉSY) .  Alle andere functies als voor scherp 
luisteren, demp:ng, druk egaliseeren worden door KOBRAK ontkend. 
Het is volgens hem echter zeker, dat er bovendien spiercontracties 
optreden, die niets met geluid te maken hebben. Over 't geheel 
zouden zachte tonen door spiercontracties worden versterkt en 
luide worden verzwakt. 
De laatste jaren is, vooral van Amerikaansche zijde, de aandacht 
gevestigd op de rol van het middenoorapparaat bij het ontstaan 
van de zoogenaamde subjectieve tonen .  Van de voornaamste 
auteurs dient vooral FLETCHER 67, 68) te worden genoemd. Volgens 
deze spreekt het middenoorapparaat boven een bepaalde intensiteit 
niet meer evenredig aan met de opvallende drukvariatie. Deze 
grens is voor uitrekking van het trommelvlies niet dezelfde als voor 
indrukking. Het is in de physica bekend, dat bij het overschrijden 
van een dergelijke grens, indien een zuivere toon f invalt, neven­
tonen, 2f, 3f, enz. ontstaan, de zoogenaamde subjectieve tonen. 
Het niet lineai r  aanspreken van het middenoor op een aangeboden 
toon veroorzaakt dus het ontstaan dezer subjectieve tonen. Ook de 
waarneming van SNELLEN 172) , die in  het WEVER en BRA V-effect 
het optreden van stroomen van de dubbele frequentie kon aan-
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toonen, moet waarschijnlijk a ls een uiting van dit niet lineair aan­
spreken van het middenoor worden geduid. Volgens FLETCHER zou 
dit beginnen bij intensiteiten boven 40 decibel. Oe recente onder­
zoekingen van SCHOUTEN 163) zijn zeker niet in overeenstemming 
met FLETCHER, aangezien bij de door hem gebruikte methode, 
waarbij' het gelukte een subjectieven toon door toevoeging in het 
objectieve geluid van een even sterken toon, doch tegengestelde 
phase, uit te dooven, bleek, dat dit alleen optrad bij zeer hooge 
intensiteiten, n l. boven 100 decibel. 
CHAPIN and FIRESTONE 41) komen tot dezelfde conclusie als 
FLETCHER, terwijl door anderen, zooals bv. LEWIS and REGER 1213) 
aangenomen wordt, dat het middenoorapparaat bij dit phenomeen 
geen rol speelt, daar het gelukte bij patienten zonder geleidings­
apparaat het optreden van subjectieve tonen aan te toonen. De 
moeilijkheid is echter, dat men steeds werkt met subjectieve waar­
nemingen en dat het muzikale gehoor van den proefpersoon een 
groote rol hierbij speelt. De laatste woorden zijn dan ook over dit 
onderwerp nog niet gesproken. 
Samenvattende kunnen we dus zeggen, dat in de zoo verwarde 
en uitgebreide inzichten betreffende de physiologische eigenschappen 
van het geleidingsapparaat, toch duidelij k zekere richtl ij nen merk­
baar zij n ;  op vele punten bestaat tusschen verschillende auteurs een 
. principieele overeenstemming. Het middenoorapparaat speelt waar­
schijnlij k  een veelzij dige rol, het kan in verschillende opzichten van 
belang zij n  o.a. voor: 
I .  Overbrenging van het geluid. 
Il. Gevoeligheid van het oor voor bepaalde frequenties. 
III .  Bescherming van het binnenoor. 
IV. Ontstaan van subjectieve tonen. 
Door experimenten · bij duiven zal worden gepoogd een bij dra ge 
te leveren over de beteekenis van het middenoorapparaat b ij I en I I .  
HOOFDSTUK 11. 
HET GEHOORORGAAN VAN D E  D UIF. 
De anatomie van het gehoororgaan van de vogels is door ver­
schillende schrijvers, zooals BRESCHET 3o, 3t ) ,  HASSEBB) , RETZIUS157 ) , 
EWALD 63 ) , BREUER 32) , DE 8URLET 38) onderzocht. Door EWALD 
en BREUER zij n  uitvoerige beschrijvingen gegeven van het gehoor­
orgaan van de duif. Ü'ROEBBELS en NEVER 84) geven een samen­
vatting over de anatomie en de functie van het vogelléibyrinth. Aan­
gezien in het algemeen het labyrinth bij deze onderzoekers in het 
centrum van de belangstelling stond, is aan het middenoorapparaat 
van de vogels betrekkel ij k weinig aandacht besteed. Daar onze 
proefnemingen een nauwkeurige kennis hiervan eischten, leek het 
wenschelij k  deze anatomie nader te bestudeeren. De eenige l itera­
tuur, welke eenigszins uitgebreide gegevens over de duif kan ver­
schaffen, kon worden gevonden in het werk van EwALD. 
Het gehoororgaan van den vogel is gebouwd volgens dezelfde 
principes, die voor alle gewervelde dieren gelden, er zij n  een gelei­
dingsapparaat en een gehoorzintuigapparaat plus statisch orgaan. 
Een groot verschil met het gehoororgaan van de landdieren is de 
zeer lichte bouw. Deze wordt verkregen, doordat alle been, dat niet 
strikt noodzakel ijk  is, als het ware wordt weggelaten. Zoo ligt het 
gehoororgaan van den vogel niet in een massief beenblok opgesloten, 
doch is alleen omhuld door een dun beenlaagje. De booggangen zijn  
niet zooals bij landdieren kanalen in  massief been, doch holle beenige 
buizen, die zich bevinden in de luchthoudende ruimte tusschen de 
beide lamellen van den schedelwand. Deze luchthoudende ruimte 
kunnen we opvatten als een soort diploë. Door een netwerk van been­
balkj es, waardoor het geheel een spongieus karakter krij gt, worden 
de beide lamellen verbonden. We kunnen dus spreken van een tabula 
externa en een tabula interna van den schedel. Op sommige plaatsen, 
zooals bv. daar, waar het gehoororgaan ligt, wijken ze ver uiteen 
om ruimte te maken voor dit orgaan. Deze ruimte wordt genoemd 
het cavum acusticum. Het netwerk van beenbalkjes verbindt deelen 
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van het gehoororgaan . met de lamellen van den schedelwand, het 
geheele orgaan bevindt zich dus in den schedelwand. Het is echter 
niet geheel vrij opgehangen tusschen de · beide tabulae, maar is op 
enkele plaatsen in de binnenste lamel verzonken .  Zoo hangt de 
cochlea, die b ij de duif vrijwel recht is, in zij n  geheel met de bin­
nenste lamel samen. Ook de voorste verticale booggang l igt in zij n  
geheel tegen deze lamel aan. Men kan nu gemakkelijk de  buitenste 
lamel, d. i .  dus de tabula externa, verwij deren. Er ontstaat dan een 
opening, waardoor men in den schedelwand kijkt, een blik dus werpt 
in de diploë ( fig. 1 ) .  Verwijdert men nu het netwerk van beenbalkj es, 
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Fig. 1 .  Schema gehoororgaan duif (links) .  
1 .  canalis anterior. 2 .  canalis externus. 3 .  canalis posterior. 4 .  foramen 
communicans. 5. trommelvlies. 6. umbo. 7. toegang tot for. epitymp. 
Trommelvlies gedeeltelijk aan het gezicht onttrokken door het apo­
neurotische vlies (zie tekst) . 0 = orbita. M = mandibula. De doorsnede 
volgens de lijn A-B is geteekend in fig. 3. 
dat overal samenhangt met het labyrinth, dan kan men de topa­
grapbie bestudeeren. Ook is het zeer goed mogelij k de geheele 
beenige kapsel van labyrinth en cochlea vrij te praepareeren. Men 
verkrij gt dan ongeveer een geheel, zooals te zien is op plaat 1 .  
Hier ziet men in het midden een onregelmatig gevormd l ichaam, 
waarop zich aan den bovenkant de drie booggangen bevinden en 
waaruit aan den onderkant de vrijwel rechte cochlea ontspringt. Het 
begin van de cochlea wordt door een merkwaardige uitbochting, den 
recessus scalae tympani, door EWALD den erker genoemd, verwijd .  
E.s&. 
PLAAT 1 ,  n aar EW.ALD. 
Beenig labyrinth en slakkenhuis 
v.an de duif. 
cp canal is  posterior.  
ca can a l i s  ante rior . 
ce canal is  e xternus.  
E = erker, voor afgesloten door 
het ro nde venster met d e  m em­
brana tym pani  secundar ia  ( m ) .  
N aast dit  venster k ij kt m e n  door  
de fen estra oval is  in d e  been ige 
kapsel .  
S = slakkenhu is.  
PLAAT 2, naar B REUER.  
Horizontale doorsnede door !zet 
rechter gehoororgaci/1 van !zet sijsje 
( 1/2o ) ,  dat in pri nc ipe  overeenkomt 
met dat  v a n  d e  duif .  
Sc.v.  = scala vesti b u l i .  
Sc .t. = scal a  tym pani  ( + erker ) .  
M.bas.  = membrana basi lar is .  
N .c .  = n ervus coch lea ris. 
T .  sec. = tym pan u m  secun d a rum 
(fen .  rotund a ) .  
C o l .  := col u m e l l a .  
Pl .coL = co l u m e l l a  voetplaat  ( i n  
fen .  oval i s ) . 
M.tym.  = trommelvl i es. 
PLAAT 3, naar B REUER. 
Kraakbeenig vormsel aan het  
b uiteneind van de columella. 
Col .  = col u m e l l a .  
E . s t .  = extra-stapedi a l e .  
S .st. = supra-stapedia le .  
l .st. = in fra-stapedia le. 
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Deze erker l igt lateraal in den schedelwand, terwij l de cochlea 
mediaal met de lamina interna · samenhangt. De erker is antera­
mediaal afgesloten door het membraan van het ronde venster (zie 
plaat 2) . 
De drie booggangen zijn  vaak met diverse namen betiteld .  Men 
is er echter steeds meer toe overgegaan de nomenclatuur volgens 
EWALD te gebruiken, men krij gt dan ook in vergelijkend-anatomisch 
opzicht een rationeele verdeeling. Zoo onderscheidt men dan een 
canalis externus (bij zoogdieren c.horizontalis) . 
" anterior ( " " c.verticalis superior) . 
" posterior ( " " c.verticalis inferior) .. 
De canalis anterior wordt ook wel sagittale of bovenste verticale 
booggang genoemd, terwij l de canalis posterior ook als frontale of 
onderste verticale booggang bekend staat. 
Iedere booggang bezit een ampul, die een min of meer peer­
vormige gedaante heeft. Zooals op plaat 1 is te zien, l iggen de 
ampullen van den canalis anterior en van den canalis externus dicht 
bij elkaar. Het is niet de bedoeling hier een uitgebreide beschrijving 
te geven van de vlakken en krommen, volgens welke de booggangen 
verloopen. Men kan dit in het werk van EwALD vinden. 
Dicht onder de ampul van den canalis externus liggen twee 
openingen. De onderste, foramen communicans genaamd, geeft toe­
gang tot een gedeelte van de middenoorruimte. Hierover later meer. 
De bovenste heeft weinig beteekenis, is eenvoudig gevormd als door­
boring van een beenschotje tusschen booggang en erker, maar wordt 
nog wel eens met het foramen communicans verwisseld, vandaar dat 
EwALD dit het foramen falsum noemde. 
De middenoorruimte van de duif kan in tweeën worden verdeeld ; 
dit kan het beste aan het praeparaat worden bestudeerd. In fig. 2 
is de uitwendige gehooropening zonder trommelvlies en een gedeelte 
van het labyrinth half-schematisch afgebeeld .  Men ziet achter het 
trommelvlies drie openingen, een bovenste, een onderste en een 
kleinere opening, die meer naar achteren is gelegen. De bovenste 
en onderste opening zijn  door een stevige beenbrug gescheiden. 
Zooals Y. WADA 18 1 ) kon aantoonen, staan de middenoorruimten 
van de duif links en rechts via de luchthoudende ruimten met elkaar 
in verbinding. We hebben dit zelf ook herhaalde malen kunnen con­
stateeren. Als bv. b ij een operatie aan het gehoorapparaat links een 
der groote bloedsinus werd verwond en de bloeding ons dwong 
den ingreep te staken, bleek de rechter oorruimte ook geheel door-
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blóed te zijn .  Het bloed was dus van de eene naar de andere zij de 
geloopen. D aardoor was de duif verder geruimen tijd ongeschikt 
voor verdere proefnemingen. 
De bovenste opening in de middenoorholte voert naar de spon­
gieuze ruimten om de labyrinthkapsel heen. Indien men een stuk uit 
de, buitenlamel van den schedel direct boven den annulus tympanicus 
verwij dert, kan men, van boven af kijkend, door deze opening in 
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Fig. 2. Detailteekening middenoor duif ( links).  
Trommelvlies verwijderd. Buitenlamel schedelwand 
achter de gehooropening weggebroken. 
1. canalis externus. 2. canalis posterior. 3. foramen 
communicans. Hierdoor zien wij een gedeelte van de 
columella .voetplaat in het foramen ovale. 4. columel­
lasteel. 5. foramen mtundum (niet zichtbaar) . 6. tuba-
mond. 7. foramen epitympanicum. 
de koepelholte zien. Het is zoo dus mogel ij k  ingrepen te verrichten 
aan het middenoor zonder het trommelvlies te beschadigen. We 
kij ken dan dus tegen den achterkant van het trommelvlies. 
Voor zoover bekend is  deze opening aan vroegere onderzoekers 
niet opgevallen, deze zal ook wel van geen of geringe physiologische 
beteekenis z ijn .  B ij experimenten aan het trommelvlies is deze 
opening van veel belang. De naam foramen epitympanieurn l ij kt 
hiervoor aangewezen. 
De onderste opening is de ingang van de tuba Eustachii. Deze is 
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zeer wijd. Zooals wij reeds opmerkten, is de middenoorruimte van 
de duif duidel ij k in twee deelen te scheiden, het eerste, zich bevin­
dend achter het trommelvlies, is het grootste en staat met de andere 
zij de in verbinding. Het tweede deel daarentegen is beperkt en heeft 
een ongeveer kubusachtigen vorm en wordt door EWALD het ante­
vestibulum of den voorhof genoemd. Een opening, waardoor de steel 
van het gehoorbeentje gaat, scheidt deze beide ruimten. Deze 
opening wordt het voorhofvenster genoemd. Het antevestibulum 
omvat de beide labyrinthvensters. De mediale achterwand wordt 
2 4 
Fig. 3. Horizontale doorsnede schedel duif volgens de 
lijn A-B (zie fig. 1 ) , can. post. niet geteekend (links) . 
Van onderen gezien. 
1 .  Canalis externus. 2. Mandibula. 3. Middenoorruimte. 
4. Trommelvlies. 5. Cochlea. 6. Erker. 7. Antevestibulum. 
Men ziet de columellasteel door het voorhofvenster, 
dat gehalveerd is. Opzij (rechts) van het antevesti­
bulum het foramen communicans, dat toegang geeft 
tot het zgn. cavum acusticum. 
gevormd door het foramen ovale, waarin de voetplaat van het 
gehoorbeentje, de laterale voorwand door het reeds genoemde voor­
hofvenster. 
De duif heeft maar één gehoorbeentje, de zgn. columella. Dit is 
ongeveer stempelvormig; de voetplaat, het zgn. operculum, bevindt 
zich in het ovale venster. Het ronde venster, dat een hoek van onge­
veer 90° met het foramen ovale maakt, vormt den lateralen achter­
wand. Het maakt een hoek van ± 45° zoowel met het horizontale 
als met het sagittale vlak. De mediale voorwand wordt gevormd 
door de grenzing aan de overige middenoorruimte, terwij l in den 
lateralen bovenwand zich het reeds genoemde foramen communicans 
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bevindt, dat toegang geeft tot de ruimte rondom de booggangen. 
Zooals men z iet, is de natuur bij het opbouwen van het oorapparaat 
bij de vogels uiterst spaarzaam geweest met beenmateriaal, een om­
standigheid, die ons het opereeren zeer vergemakkelijkt. Alleen de 
allernoodzakel ij kste beenomlij stingen zijn  overgebleven, zoodat de 
anatomie macroscopisch reeds vrij gemakkel ij k is te overzien . 
In fig. 4 is zeer schematisch de verhouding van het antevestibulum 
ten opzichte van het labyrinth weergegeven. Het stelt voor een vrij -. 
gepraepareerde cochlea 
_ ____,,_ 2 met erker en het begin 
van den horizontalen en 
achtersten verticalen 
booggang, benevens het 
antevestibulum. We zien 
van den voorkant tegen 
het praeparaat aan, wat 
links in de figuur is, is 
E dus de schedelholte, rechts 
s 
Fig. 4. Schema van de middenoortopographie 
bij de duif ( links) .  
1 .  Canalis externus. 2. Canalis posterior. 
3. Foramen communicans. 4. Voorhofvenster. 
5. Foramen ovale, waarin voetplaat columella. 
6. Foramen rotundum. E = Erker. 
S = Cochlea. 
bevindt zich de grens van 
de gehoorkapsel , die late­
raal ligt en nog door 
beenbalkj es en schedelzij ­
wand van de buitenlucht 
is gescheiden. De colu­
mellasteel komt van het 
trommelvlies, dat niet is 
geteekend, doorkruist de 
eerste middenoorruimte en 
komt door het voorhof­
venster ( 4) het antevesti­
bulum binnen. Zij n  voet­
plaat bevindt zich in · het 
ovale venster ( 5 ) . Dit 
geeft toegang tot het la­
byrinth, waaraan we onderscheiden de cochlea ( S ) ,  de bovenste 
uitbochting, den erker ( E ) ,  .en de ampullen van den canalis ex­
ternus ( 1 )  en den canalis posterior (2) . Aan de laterale zij de her­
kennen we het membraan in het ronde venster (6) , terwij l we 
tenslotte door het foramen communicans (3 ) een verbinding zien 
teweeg gebracht tusschen antevestibulum en ruimte rondom de 
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beenige labyrinthkapsel. Op plaat 2 is de anatomie van de · beide 
la!uyrinthvensters goed te herkennen. Duidelij k  is de laterale uit­
bochting van de perilymphatische ruimte waar te nemen, naar 
mediaal afgesloten door het membraan van het ronde venster. 
De gehoorgang bij de duif is vrij nauw en wordt voor het grootste 
gedeelte door de weeke deelen gevormd. Naar media4l verloopt deze 
naar achteren en naar boven. Het is echter zeer goed mogelij k door 
de · gehoorgang met kleine haakjes te spreiden het trommelvlies in 
het gezicht  te krijgen. 
Voor sommige proeven bleek het noodig het trommelvlies vrij te 
leggen. Dit kan o .a. geschieden door een kleine huidsnede achter de 
uitwendige gehooropening te maken en vervolgens de gehoorgang 
dicht bij het trommelvlies rondom los te knippen. De volledige 
techniek van het vrij leggen van het trommelvlies wordt in hoofd­
stuk IV f beschreven. De boven-achterwand van de uitwendige 
gehoorgang wordt door een aponeurotisch vlies gevormd, dat van 
den achterrand van den annulus tympanicus scheef naar beneden 
en · naar buiten verloopt. Hier hangt dit vlies samen met de kapsel 
van het kaakgewricht. Van een uitsteeksel van den ondersnavel, dat 
we als homologon van den kaakhoek kunnen beschouwen (deel van 
het os quadratum) ,  gaan spieren naar boven, die verbonden zijn  met 
dit vlies. We kunnen dan ook de snavelbewegingen duidel ijk in de 
uitwendige gehoorgang waarnemen. 
Het trommelvlies van de duif is een teer, elastisch membraan, 
dat in tegenstelling met dat van de zoogdieren naar buiten is gewelfd 
en den vorm heeft van een stompen kegel. Het is uitgespannen in 
een beenigen ring, den annulus tympanicus, die door verschiliende 
beenstukken o.a. het os quadraturn wordt gevormd. Het os quadra­
turn neemt . ook deel aan de begrenzing van de koepelholte 
(BROCK 3 3 ) ) . Komt de sluiting van den annulus tympanicus tot 
stand, zonder dat het os quadraturn hieraan meedoet, zooals bv. bij 
kippen, dan maakt dit beenstuk ook geen deel uit van de koepel­
holte-begrenzing. 
De voetplaat van de columella is door een ringband in het foramen 
ovale bevestigd. Naar lateraal eindigt de columellasteel in de korte, 
kraakbeenige zgn. extra-columella, die zich aan het trommelvlies 
vasthecht en dit meer of minder naar buiten doet welven. De altijd 
kraakbeenige extra-columella wordt gewoonl ij k als een driehoekige, 
horizontale plaat, die een opening omsluit, beschreven. Hiervan is 
de buitenste rand aan het trommelvlies bevestigd ( extra-stapediale, 
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HUXLEY) . Van deze plaat ontspringen twee uitsteeksels : een onderste 
( infra-stapediale) en een bovenste ( supra-stapediale) ,  die zkh 
volgens HuxLEY vrij in de koepelholte bevinden (zie plaat 3) . 
Volgens DE BURLET 38 ) heeft de gecompliceerde bevestigingswijze 
van de columella aan het trommelvlies waarschijnlij k  ten doel, ex­
treme excursies van het trommelvlies af te dempen, die bij snelle 
luchtdrukwisselingen en bij sterke geruischen kunnen optreden. Dit 
geldt niet alleen voor de extra-columella der vogels, maar in het 
algemeen voor de extra-columella van de sauropsiden, die steeds 
haar kraakbeenkarakter behoudt. Vaak zijn  er dunne plaatsen, die 
als knikplekken zich door bij zondere buigzaamheid doen kennen, 
zonder dat daardoor de voorplantingsmogelij kheid van trillingen 
langs de starre kraakbeenige stapeszuil wordt verminderd. 
Oorspieren. Het geleidingsapparaat van de vogels bezit slechts 
één spier. BREDER 32) gaf hiervan een uitvoerige beschrijving. H et 
is merkwaardig, dat deze spier niet in, maar buiten de koepelholte 
ligt. Zij ontspringt nl. aan den buitenkant van den schedel en hecht 
zich aan de oppervlakte van het trommelvlies vast. BRESCHET 31) 
beschrijH haar als volgt: De hamer (waarmede BRESCHET het met 
het trommelvlies vergroeide kraakbeendeel van de columella b e­
doelt) heeft eigenlijk maar één spier, den musculus externus 
(laxator) membr. tympani. Deze spier ontspringt van den hamer 
op de  verbinding van het lichaam met het handvat (d.i .  dus de 
plaats, waar columella in extra-stapediale overgaat) ; zij heeft een 
pees, die eerst met het trommelvlies eng is verbonden. Nadat de 
pees echter van het trommelvlies afgaat, treedt ze in een been­
kanaal, komt uit de koepelholte, wordt spier en hecht zich aan het 
onder-achterste gedeelte van den schedel. GADOW 78) beschrijft 
haar als volgt : De spier ontspringt aan den buitenkant van den 
schedel op zij van den condylus, gaat horizontaal naar buiten en 
naar voren langs den beenigen rand van het trommelvlies. Hier 
treedt zij aan den onderkant in een beenkanaal en versmelt dan 
fibreus met het trommelvlies onder de columellapunt. Zij komt dus 
nergens in de koepelholte, zooals BRESCHET aangeeft. Volgens 
BRESCHET bestaat bij vogels de zgn. binnenste hamerspier, die hij 
musculus tensor tympani noemt, slechts als rudiment. GADOW laat 
haar aan den buitenkant van den schedel ontspringen en door een 
groot gat in de koepelholte treden. Volgens hem komt de spier 
overeen met den m.  tensor tympani der zoogdieren en wordt deze 
door een fijn takje van den ram. 111 n. trigemini geïnnerveerd. Een 
musc. stapedius, die door den n .  facialis wordt verzorgd, zou ont­
breken. Volgens 0AUPP 79) is deze innervatie zeer dubieus. 
Bij het praepareeren van ettelijke duivenkoppen is het ons echter 
nooit gebleken, dat er een spier in de koepelholte treedt. De meening 
van BRESCHET is dan ook niet juist, hetgeen reeds door GADOW 
werd opgemerkt. Volgens DE BURLET 38) moet de oude naam van 
BRESCHET (Laxator membranae tympani) worden verworpen. 
Evenzoo de naam m. tensor tympani, daar deze ontbreekt. Van 
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morphologisch standpunt uit ligt de vergelijking met een musc. 
retractor auriculae der zoogdieren misschien het meest voor de 
hand. BREDER bestudeerde de werking van deze spier. Zij zou nl. 
gemakkelijk van den facialisstam uit te prikkelen zijn.  Dit geschiedt 
door het groote booggangkruis vrij te praepareeren en een inductie­
naald in den voorsten rand van het foramen communicans te steken. 
Een andere electrode sluit de stroomketen op een willekeurig punt 
van het vogellichaam. Wordt de stroom gesloten, dan komt de kop 
van de columella naar buiten achter onder, het bovengedeelte van 
het trommelvlies wordt gespannen. Het ondergedeelte wordt in 
horizontale richting gespannen, in verticale richting ontspannen. 
Er ontstaan daar dan enkele plooien. 
Hier werd verschillende malen bij een versehen duivenkop de 
spier blootgelegd, een h aakje  werd er onder geschoven en door 
voorzichtig tractie uit te oefenen, kon een duidelij ke werking -op het 
trommelvlies worden vastgesteld. In normale omstandigheden is het 
trommelvlies een betrekkel ij k slap membraan. Door de spierwerking 
wordt het trommelvlies min of meer naar beneden getrokken. Daar 
de columella naar buiten scheef omhoog loopt, gaat deze bij tractie 
aan den onderrand van het trommelvlies meer horizontaal staan. 
Dit heeft tengevolge, dat de naar buiten staande kegel van het 
trommelvlies spitser wordt. Gaat de tractie verder dan normaal, dan 
verstrijken de plooien in het onderste gedeelte van het trommelvlies. 
Het is nu zeer goed mogelijk, dat, zooals BREUER aangeeft, de 
contractie van den m.tens .tymp. een verlaging van den intralaby­
rinthairen druk en een verhooging van de trommelvliesspanning 
bewerkstelligt. De columella kantelt immers meer horizontaal en 
komt iets naar buiten. In tegenstelling dus met het mechanisme, zoo­
als we dit bij de zoogdieren kennen, waar een verhooging van de 
trommelvliesspanning waarschijnlij k  gepaard gaat met een ver­
hoogden intralabyrinthairen druk. 
Het lag aanvankelijk  in de bedoeling na te gaan, welken invloed 
doorsnij ding van deze spier op de geluictsgeleiding zou hebben. De 
diepe ligging van de  spier maakte het echter vrijwel onmogel ijk dit 
te verrichten zonder al te groote laesies aan te brengen, die op 
zichzelf reeds de reactie zouden benadee]en. Het l ijkt zeker van 
belang oni dit vraagstuk nog eens aan een nader onderzoek te 
onderwerpen. 
HOOFDSTUK 1 1 1 .  
DE REACTIE VAN TULLIO. 
In het werk van TuLLIO, dat door AuousTE jELLINEK is vertaald, 
wordt een u itvoerige beschrijving gegeven van een merkwaardig 
verschijnsel ,  dat vooral bij duiven zeer gemakkelijk kan worden 
waargenomen. Hieruit blij kt, dat door geluid reacties kunnen worden 
opgewekt ook van het vestibulaire deel van het labyrinth. 
De experimenten van TULLIO zij n  slechts door weinigen herhaald. 
AuousTE jELLINEK 109 ) kon de bevindingen van TULLIO volkomen 
bevestigen, D OHLMAN 58, 59) heeft eveneens dit verschijnsel kunnen 
opwekken. Een uitgebreide herhaling en critische toetsing van de 
experimenten is verricht door HUIZIN GA 104, 106, 107) . Deze geeft 
echter een geheel andere verklaring van de verschijnselen dan door 
TULLIO wordt aangenomen. 
Het eerste deel van het werk van Tm.:uo is gewijd aan physische 
onderzoekingen en beschouwingen, vooral over het meetrillen van 
vloeistofoppervlakken en druppels. Dit geschiedt om aannemelijk 
te maken, dat bij de inwerking van geluid ook trilling optreedt in  
het vliezige labyrinth, met name in den utriculus. Deze trillin'gen 
zouden zich voortplanten in de booggangen en wel op verschillende 
wijze naar gelang van de geluidsrichting. TULLIO ziet in de waar-:­
neming van de geluidsrichting een belangrijke functie van de 
booggangen. Dit is dus een terugkeer naar oude opvattingen, zooals 
o.a. van CvoN 48) .  Modernere inzichten, zooals bv. de tijdtheorie 
van VON HORNBORSTEL en WERTHEIMER 94) zijn hiermee in lij n-:­
rechte tegenspraak. TULLIO steunt zijn meening op een groot aantal 
zeer nauwkeurige proeven. Hij beschrijft tal van reacties op geluid 
bij' normale konijnen, kippen, duiven, marmotten etc. Het is echter, 
niet duidelijk of dit cochleaire of vestibulaire reflexen zijn. TULLIO 
neemt het laatste aan ; om dit te bewijzen verrichtte hij een groot 
aantal l abyrinthoperaties bij duiven. 
Belangrij k  is de reactie, welke ontstaat, nadat een opening in het 
beenige labyrinth is gemaakt. B ij geluid worden dan op typische 
wijze kopbewegingen gemaakt. Bij een opening in het vestibulum 
neigt de kop naar de andere zij de, dit zou een utriculusreflex zijn .  
Duidelij ke reacties van een crista ontstaan bij het maken van een 
opening in een der beenige kanalen, de kopbeweging is dan steeds 
in het vlak van de geopereerde booggang. Dit phenomeen zal 
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in d e  verdere beschouwingen als d e  reactie van TULLIO worden aan­
geduid. Met groote zorgvuldigheid werd nagegaan, dat het geluid 
als zoodanig en niet een luchtstrooming de oorzaak was. Men kan 
ook met een gewonen luidspreker, die een zuiveren toon door middel 
van een toongenerator produceert, het verschijnsel te voorschij n 
roepen. Het is wel duidelij k, dat hier van geen luchtstroom sprake 
kan zijn .  Ook bij den mensch zijn, o.a. door BENJAMINS 18 ) ,  
Qu1x 152, 153) en REJTÖ 156 ) ,  bij aanwezigheid van het zgn. fistel-' symptoom, dergel ij ke reacties beschreven. 
HUIZINOA heeft bij zijn proeven voornamelijk, zooals TULLIO 
aangeeft, gebruik gemaakt van de fluit van EDELMANN. Het bleek, 
dat het optimum van de reactie regelmatig lag bij a2 en zoowel 
naar onderen als naar boven vrij snel afnam. Onze latere experi­
menten toonen echter aan, dat het optimum iets lager ligt, nl. 
ongeveer bij e2• 
De verschillende reacties, die ontstaan al naar gelang de plaats 
van opening, zij n  zeer nauwkeurig door TULLIO onderzocht en be­
schreven, dit kon door HUIZINGA volkomen worden bevestigd. Deze 
geluictsreflexen komen tot stand door een prikkel ing van de des­
betreffende crista door geluidsgolven, die langs den normalen weg 
door de uitwendige gehoorgang het labyrinth bereiken. Het zijn  
geen gewone acoustische reflexen, want na  extirpatie van de  cochlea 
blijven ze bestaan (zie ook hoofdstuk VIII 1 ) . 
Indien een opening in een booggang is gemaakt, ontstaan bij 
toedienen van geluid steeds bepaalde kopbewegingen, die in intensi­
teit en duur volkomen parallel gaan met het geluid. Zij verminderen 
in intensiteit, indien de functie van het middenoor belangrijk wordt 
belemmerd, bv. :door afsluiten van de gehoorgang, of door ingrepen 
aan het gehoorbeentje en beide vensters. Indien de operatieholte 
achter het oor, en hiermede dus de nieuwe toegangsweg naar de 
labyrinthfistel, wordt afgesloten, blijft de reactie volkomen intact: 
D e  reactie blijft dezelfde, indien de huid van kop en hals is ver­
wij derd. Dit is gedaan om den invloed van tactiele indrukken uit 
te sluiten. 
Na wegneming van de cochlea van het geopereerde oor blij ft de 
reactie gewoonlij k aanwezig, ook indien de cochlea of het . geheele 
labyrinth van de andere zijde is verwij derd. In den regel wordt de 
reactie dan wel duidelij k minder. Dit kan worden verklaard door 
het feit, dat door extirpatie van de cochlea ook het overige labyrinth 
wordt beschadigd, waardoor dit in minder goeden toestand komt 
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en dus slechter functioneert. Dit kan, zooals HUIZINGA 1o2, 103) heeft 
beschreven, ook worden aangetoond door de draaireactie. Bij ope­
ning van den canalis externus (horizontale booggang) ontstaat 
door prikkeling van diens crista b ij geluid een krachtige kopbe­
weging. Deze is minder hevig maar nog duidelij k aanwezig, indien 
de cochlea aan dezelfde zij de wordt weggenomen. Het bleek, d at 
de postrotatoire ·nystagmus, die van deze crista bij draaien in het 
horizontale vlak kan worden opgewekt, dan ook duidelijk is ver­
minderd. Een enkele maal wordt de geluictsreactie enkele dagen 
na de wegneming van de cochlea weer sterker, doordat de zintuig­
vlekken van den pars superior labyrinthi zich hebben hersteld van 
de schadelij ke inwerking door dezen ingreep. Bovendien is na ex­
tirpatie van de cochlea door de verandering van de anatomische en 
mechanische verhoudingen de overbrenging van de geluidstrilling 
waarschij nl ij k  ook verminderd. 
Na inbrengen van cocaïne in de booggangfistel, waardoor de 
functie van de desbetreffende crista wordt verlamd, verandert de 
reactie volkomen van karakter, de kop neigt naar de andere zij de, 
ook ontstaan kopbewegingen in een ander vlak, die door prikkeling 
van de overige nog functioneerende cristae kunnen worden verklaard. 
Indien nu in een andere booggang aan dezelfde zijde een n ieuwe 
opening wordt gemaakt, ontstaan bij geluid weer prompt heftige 
kopbewegingen in het vlak van deze geopereerde booggang. Het­
zelfde resultaat als het inbrengen van cocaïne geeft hier een voor­
z ichtige doorsnij ding van de desbetreffende booggang dicht boven 
de ampul, op de wijze zooals HUIZINGA 105 ) dit heeft beschreven. 
Uit het voorgaande blijkt wel duidel ijk, dat deze reacties niet 
tot stand komen, doordat door de operaties een zekere "Nystagmus­
bereitschaft" is ontstaan, welke pas secundair door een tactielen of 
acoustischen prikkel tot stand komt. Bij het bestudeeren van de 
kopbewegingen blij kt, dat de reacties steeds zoo zijn  als bij 
prikkeling van de crista van de geopereerde booggang kan worden 
verwacht. D it vereischt een nadere beschrijving. 
Canales externi ( horizontale booggangen) .  
IndieP volgens TULLIO een opening is gemaakt in den linker 
canalis externus, ontstaat b ij geluid een sterke beweging van kop 
en snavel in het horizontale vlak, de snavel slaat ver uit naar rechts. 
B ij lang aanhouden van den toon blijft de snavel naar rechts staan 
en ontstaat kopnystagmus naar links. Het verschijnsel is dan 
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volkomen gelijk aan wat men ziet gebeuren bij de reactie na draaien. 
Wordt de duif naar rechts gedraaid, dan slaat na het draaien de 
snavel ver naar rechts uit en ontstaat kopnystagmus naar links. 
Er bestaat wel algemeene overeenstemming over het feit, dat deze 
na-reactie afhankel ij k is van een prikkeling van de crista van den 
linker canalis externus. Men kan nu zelfs geluid� en draaireactie 
laten samengaan of tegenwerken al naar gelang eenzelfde of beide 
ctistae worden geprikkeld. Indien de duif naar links wordt gedraaid, 
ontstaat als na-reactie uitgaande van de rechter crista een deviatie 
van den snavel naar links met nystagmus naar rechts. Wordt nu 
geluid gemaakt, dan kan door de tegengestelde werking van de 
linker crista deze reactie worden tegengewerkt. Al naar de sterkte 
van het geluid kan de reactie worden verminderd, de kop kan rustig 
in de mediaanl ij n  worden gehouden of men kan de prikkeling van 
de linker crista laten overwegen, waardoor de kop als het ware 
naar de tegengestelde zijde wordt gefloten. De volkomen gel ijkenis 
van deze geluictsreactie en de draair�actie en het feit, dat men deze 
reflexen kan laten samenwerken of tegenwerken naar gelang welke 
crista wordt geprikkeld, pleiten er wel zeer sterk voor, dat er ook 
b ij het geluid een echte crisfa-prikkeling optreedt. 
Canales posteriores et anteriores (verticale booggangen) .  
Ook hier doen zich na het maken van een fistel in de beenige 
booggang bij het maken van geluid prikkelingsverschijnselen van 
de desbetreffende crista voor. Door HUIZINGA 10 3 ) z ijn  de uitval-
. verschijnselen beschreven, die ontstaan na booggangdoorsnij ding of 
wegneming van de achterste ampul . 'Na doorsnijding van de voorste 
booggangen bestaat een neiging tot het maken van kopbewegingen 
en vallen naar . voren, na doorsnij ding van de achterste booggangen 
of extirpatie van de beide achterste ampullen ontstaat ditzelfde naar 
achteren. B ij deze geluictsreacties zien we juist de tegenovergestelde 
verschijnselen, bij een fistel in een voorste booggang gaat de kop 
naar achteren, bij een in de achterste booggang naar voren. 
Het zij n  eigenlijk  meer schroefvormige bewegingen, welke een tref­
fende overeenkomst vertoonen met het "Kopfpendeln", dat na door­
snij ding van twee gekruiste verticale booggangen ontstaat. Uit beide 
blijkt op welke wij ze de cristae in nauw verband staan met de functie 
van bepaalde halsspieren. Na booggangdoorsnijding ontstaat door 
functie-uitval van deze cristae tonusverlies in die halsspieren, waar-
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door het "Kopfpendeln" ontstaat ; hier, b ij deze geluictsreacties 
worden dezelfde spieren geprikkeld. Het is dus begrijpel ij k, dat de 
kopbeweging, wat de richting betreft, in beide gevallen dezelfde 
moet z ij n. 
Het is mogelijk om b ij een duif, die aan beide labyrinthen is ge­
opereerd, beurtelings de beide z ij den te prikkelen door de geluids­
bron meer voor het rechter of voor het l inker oor te houden. Dan 
overweegt de reactie van die z ij de zeer sterk, dit is te verklaren uit 
de veel grootere energie van de geluidsgolf aan die zij de. Indien men 
bv. aan de gekruiste booggangen heeft geopereerd, werken de 
reacties elkaar tegen en bij een bepaalden stand van de geluidsbron 
ergens in de mediaanlij n  zien we, evenals dit bij de horizontale 
booggangen het geval is, geen effect ontstaan. De reacties heffen 
elkaar dan op. Dit is weer een bewij s, dat twee gekruiste verticale 
booggangen één stelsel vormen. 
Indien een opening is gemaakt in de beide achterste verticale 
booggangen, gaat de kop bij geluid in de mediaanlij n  naar voren, 
b ij operatie van de voorste verticale booggangen gaat de kop naar 
achteren. 
De verklaring van deze sterke geluictsreacties is volgens TULLIO 
dat door het maken van deze openingen in het beenige labyrinth de 
prikkelbaarheid van de desbetreffende zintuigvlek zou toenemen, 
waardoor deze op het geluid overmatig reageert. B ij de booggangen 
wordt daardoor de werking van één bepaalde crista zoo versterkt, 
dat de bewegingen in het vlak van deze booggang ontstaan. TULLIO 
neemt met vele anderen aan, dat de verschij nselen van FLOURENS 69 )  
n a  booggangdoorsnij ding door een prikkeling der crista moet wor­
den verklaard. HUIZINGA toonde echter aan, dat met EwALD hier 
een functie-uitval ·moet worden aangenomen. Indien inderdaad door 
het maken van een kleine opening in de perilymphatische ruimte van 
een horizontale booggang de prikkelbaarheid van de desbetreffende 
crista zou toenemen, dan zou waarschijnlij k  ook de draaiprikkelbaar­
heid moeten worden versterkt. Dit werd echter nooit gevonden. In 
het gunstigste geval bleef de draaireactie voor en na den ingreep 
dezelfde, hetgeen waarschij nl ij k  zoo moet worden geduid, dat de 
functie van de crista niet had geleden. En dan werd gewoonlij k  ook 
een fraaie geluictsreactie gezien ; dit kan ook nog het geval zij n,' 
indien de draaireactie slechts weinig vermindert B ij een te groote 
opening, waardoor veel perilymphe afloopt, wordt de postrotatoire 
kopnystagmus veel korter van duur, als een teeken, dat de functie 
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van de crista heeft geleden. En dan was de geluictsreactie ook steeds 
minder geworden. 
Het ontstaan van de geluictsreacties van TuLLIO moet volgens 
HUIZIN GA op dynamische wij ze worden verklaard. Hiervoor pleit 
sterk, dat de reactie geheel verdwijnt, indien de opening in de 
booggang weer wordt dichtgemaakt. Deze proef is ook door TuLLIO 
aangegeven, hij heeft deze met JELLINEK 180) nauwkeurig beschre­
ven. Merkwaardig is, dat hieraan blijkbaar n iet zoo'n groote waarde 
is toegekend, hoewel deze proef juist van principieele beteekenis 
schijnt te zij n. TULLIO gebruikfe voor het dichtmaken van de ope­
ningen was, HUIZINGA gebruikte voornamelij k hiervoor cement, zoo­
als tandartsen het gebruiken. Indien bij het maken van de opening 
een luchtbel in de perilymphatische ruimte is gekomen, blij ft de 
reactie ook, zij het in geringere mate. De luchtbel wordt vermoedelijk 
samengedrukt bij het meetril len van de labyrinthvloeistof. Is er echter 
geen lucht in de booggang gekomen, dan verdwijnt de reactie 
geheel na dichtmaken van de opening. Ze komt weer met dezelfde 
intensiteit te voorschijn, indien de afsluiting wordt opgeheven. Dit 
kan meermalen worden herhaald. 
Deze eenvoudige proef p leit wel zeer sterk tegen de veronder­
stelling van een grootere prikkelbaarheid van de crista. Het l igt toch 
veel meer voor de hand om aan te nemen, dat de aanwezigheid van 
de opening als zoodanig de oorzaak is, dat de desbetreffende crista 
op bijzondere wij ze door het geluid wordt geprikkeld. En dan is er 
geen groote stap voor noodig om te veronderstellen, dat deze opening 
voor de geluidsgolven dezelfde beteekenis heeft als meestal · wordt 
aangenomen voor hef foramen rotundum bij de cochlea, namelijk 
dat hierdoor aan de labyrinthvloeistof gelegenheid wordt gegeven 
om uit te wij ken bij het ontstaan van geluidstrillingen, welke anders 
door interferentie zouden worden gedoofd. TULLIO meent, dat in 
de endolymphe stroomingen zouden ontstaan, doordat de utriculus 
als een vloeistofdruppel meetrilt met het geluid. Hij kon deze tril­
lingen onder het microscoop waarnemen. Door proeven met door­
snijding van de booggangen heeft HUIZINGA met zekerheid aange­
toond, dat deze bevindingen van TULLIO onmogelij k juist kunnen 
zijn . 
Waarschijnlijk wordt in het labyrinth door de geluictsenergie een, 
soort drukwerking uitgeoefend, die aangrijpt op de plaats van den. 
minsten weerstand. In normale omstandigheden is dit de cochlea, 
bij deze kunstmatige verhoudingen kan de crista volgens HuiZINGA 
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ook een duidelij k . aangrijpingspunt worden. Het is opmerkelijk, 
dat b ij de geringe energie, die hier wordt aangewend, nog zulke 
sterke kopbewegingen ontstaan. 
Het blij ft ook een eigenaardig feit, dat sterke bewegingen in de 
perilymphe van de boogangen kunnen ontstaan, zonder dat er een 
waarneembare reactie volgt. B ij een geopende booggang ziet men 
bij de duif sterke adembewegingen van de perilymphe. EWALD 6 4) 
toonde reeds aan, dat de bewegingen van den snavel via de columella 
op de perilymphe worden overgebracht, b ij het openen van den bek 
welt deze soms met kracht naar buiten. Deze perilymphegolf moet 
daarbij , evenals het geluid, denzelfden weg door het vestibulum 
labyrinthi hebben genomen. Misschien gaat deze grove beweging 
niet op de endolymphe over, want behalve met de energie moet 
toch ook nog met den vorm van de beweging rekening worden 
gehouden. 
D at door de geluidstrillingen ook het vestibulaire deel van het 
labyrinth wordt geprikkeld, behoeft geen verwondering te wekken 
nu door de onderzoekingen van VON FRISCH 76) is aangetoond, dat 
sommige visschen op geluid reageeren, waarbij als perceptie­
orgaan de sacculus moet worden aangenomen. 
Het feit, dat door geluid ook het vestibulaire gedeelte van het 
labyrinth wordt geprikkeld, is nog steeds niet geheel in overeen­
stemming te brengen met de tot dusverre geldende opvattingen. 
In dezen is de meening van WITTMAACK �95) van belang; hij kon 
ook deze nieuwe gegevens in overeenstemming brengen met zijn 
inzichten en verklaarde deze verschijnselen door druk op de ver­
schil lende zintuigvlekken. Dit geeft dus steun aan moderne gehoor­
theorieën als van RANKE en VON BÉKÉSY, waarbij geen trilling van, 
maar een druk op de membrana basilaris wordt aangenomen. 
Hebben deze reacties nu iets te maken met de bepaling van de 
richting van het geluid? TULLIO noemde ze de "Orientierungschall­
reflexe" , maar hij heeft dezen naam toch niet geheel waar kunnen 
maken. B ij den mensch is de orientatie over de geluictsrichting met 
één oor zeer slecht en men neemt vrij algemeen aan, dat deze in 
hoofdzaak berust op een verschil in hooren van de twee ooren 
(MEYER 136 ) ) . B ij proefdieren is dit moeilij k na te gaan. Het zou 
er eenigszins anders mee zij n  gesteld, indien b ij labyrinthfiste1s 
inderdaad iets bleek van een invloed van de richting van het geluid. 
Doch dit is niet het geval. HUIZINGA heeft bij vele duiven met ope­
ningen in de verschillende booggangen nagegaan, of bij geluid van 
dezelfde intensiteit en · op denzelfden afstand van het oor ook eenige 
verandering in de reactie ontstond, indien dit onder denzelfden hoek, 
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maar uit verschillende richtingen kwam. De kopbewegingen bleven 
bij richtingsverandering volkomen dezelfde. 
Het is wel zeker, dat deze reactie niets heeft te maken met het 
eigenlijke hom·en. Toch is door het onderzoek van TULLIO het vraag­
stuk van de acoustische functie van het zgn . vestibulaire gedeelte 
van het labyrinth ongetwijfeld weer actueeler geworden. Onder nor­
male omstandigh'eden zafeen meer diffuse reactie op de verschillende 
zintuigvlekken met veel minder effect kunnen optreden. Een derge­
l ijke inwerking van het geluid kan zeker van physiologische betee­
kenis zij n. Vooral bij de lagere gewervelde dieren bestaat een innige 
samenwerking tusschen Iabyrinth en musculatuur en de mogelij kheid 
van een sneller reageeren op geluid kan van veel belang zijn .  En bij 
den mensch kan worden gedacht aan den opvallenden invloed van 
marsch- en dansmuziek. 
In dit proefschrift zal worden aangetoond, dat deze reactie ook 
nog uit een geheel ander oogpunt van bij zondere beteekenis is. We 
worden hierdoor objectief ingelicht in welke mate het geluid inwerkt 
op het labyrinth van een proefdier. De weg, die het geluid volgt, is 
evenals onder normale omstandigheden : uitwendige gehoorgang­
trommelvlies-middenoor-Iabyrinth. De reactie kan ons behalve 
over het mechanisme van de cristaprikkeling in het algemeen, ook 
iets leeren over de eigenschappen van het geleidingsapparaat Er 
kunnen operaties aan het middeno�r worden verricht, waarvan de 
beteekenis kan worden vastgesteld door de veranderingen van de 
kopbewegingen, vooral in quantitatief opzicht, na te gaan. Hierbij 
is vooral onderzocht hoe en wanneer nog een zgn. minimum-reactie 
kan optreden. D it vereischt natuurl ijk een andere proefopstelling dan 
die, welke door TULLIO is gebruikt. Deze zal nader worden beschre­
ven in hoofdstuk V. 
HOOFD STUK IV. 
DE OPERATIETECHNIEK 
I .  Keuze van het proefdier. 
Zoowel EWALD 63) als jELLINEK 1so ) geven aan, dat niet alle 
duivensoorten even geschikt zij n  voor operatieve experimenten. Dit 
i s  volgens EWALD niet afhankelij k van een verschil in de anatomische 
verhoudingen van het lab yrinth, maar wordt in hoofdzaak bepaald 
door de afmetingen van den snavel .  De kortsnavelige duiven met 
groote schubben boven de neusgaten kunnen moeil ijk  ademhalen in 
den later nog te beschrijven duivenhouder. Ze  maken dan tij dens de 
operatie voortdurend geforceerde adembewegingen. We hebben zelfs 
eenige malen kunnen waarnemen, dat hierbij ademstilstand optreedt. 
Men dient dan oogenblikkelijk het dier los te maken en kunstmatige 
ademhaling toe te passen. 
De toepassing van kunstmatige ademhaling bij een duif is zeer 
eenvoudig. Men houdt het dier m et den rug naar zich toe en pakt 
het b ij de beide vleugels. Vervolgens · trekt men de vleugels wijd 
uit ( inademingsphase) om ze daarna opgevouwen zijdelings tegen 
den thorax te drukken (uitademingsphase) . Dit herhaalt men eenige 
keeren. Zeer spoedig moet beterschap volgen. Is  dit niet het geval, 
dan is de duif niet meer te redden. 
Volgens EWALD z ijn  duiven tusschen 300-350 gr. nuchter 
lichaamsgewicht het meest geschikt voor operaties. TULLIO en 
jELLINEK, die uiteraard grootere eischen aan hun proefdieren stelden, 
konden vaststellen, dat een sterke reflexprikkelbaarheid meestal 
gepaard ging met een zekere tamheid van het dier. Zij verkregen 
steeds slechte resultaten . met wilde duiven, terwij l de beste met 
huisrassen werden bereikt. Bovendien konden z ij waarnemen, dat 
dieren met een sterk rood gekleurde iris niet goed reageerden. 
Het verdient volgens hen aanbevel ing, niet te jonge duiven als 
proefdier te nemen. 
Voor onze eigen proefnemingen hebben wij in het algemeen niet 
te kleine dieren genomen, hoewel deze zeer gemakkel ijk op geluid 
reageeren. De  grootere afmetingen van het toch al zoo kleine 
operatiegebied zij n  hier van een niet te onderschatten voordeel. 
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Merkwaardig is, dat postduiven in het algemeen een zeer slechte 
reactie ve.rtoonen. TULLIO en JELLINEK konden daarentegen met 
Belgische postduiven zeer goede resultaten boeken. 
1 1 .  Voorbereiding voor operatie. 
Het is wenschel ijk, dat de duif 1 2  ·uur vóór de operatie geen 
voer meer krijgt toegediend. Het dier heeft anders een té gevulden 
krop, welke zeer hinderl ij k is bij het fixeeren van den kop. Men 
heeft dus niets anders te doen, dan het dier van te voren te isoleeren. 
Na de narcose treedt dan ook minder braken op. 
Het verwij deren van de veeren moet door knippen gebeuren, daar 
plukken kleine bloedinkjes tengevolge heeft. Het operatieterrein 
wordt gejodeerd. 
liL De duivenhouder. 
" .� - ' "-'!•'"'! 
Door het gebruik van een operatiemicroscoop ontstaat de nood­
zaak de duiven goed te fixeeren. 
Daartoe hebben wij regelmatig 
den EWALD'schen duivenhouder 
gebruikt. 
Voor enkele proeven bleek de 
Ew ALD' sche duivenhouder niet ge­
schikt voor fixatie. Dit was nl. het 
geval bij de trill ingsbepalingen 
van het trommelvlies. De duif 
werd dan in een klein geluiddicht 
kistj e opgesloten. De afmetingen 
Fig. 5. Modificatie van den duiven­
houder vlg. EWALD voor h et fixee­
ren van een duif in het geluid-
dichte kistje. 
van den EWALD'schen duivenhouder zij n  hiervoor niet geschikt. We 
hebben daarom een kleine modificatie aangebracht in den duiven­
houder, waardoor de kophouder niet los staat van het houten blok 
voor het l ichaam, doch hieraan is bevestigd (zie fig. 5 ) . 
IV. Het binoculaire microscoop. 
Voor het goede overzicht van het operatieterrein is een goede 
verlichting en een matige vergrooting onontbeerlij k. Hiervoor ge­
bruikten wij het binoculaire microscoop van ZEiss, dat ± 10 maal 
vergroot en dat voorzien is van een belichtingsapparaat Op deze 




Voor den ingreep wordt de duif genarcotiseerd. Hiervoor zij n  
verschillende narcotica aangegeven. Men kan zeer goed met aether 
narcotiseeren (TULLIO en jELLINEK) .  MoWRER en FEARING 143 ) nar­
cotiseerden hun duiven met N embutal ( d. i .  natriumaethyl ( 1 methyl­
butyl) barbituraat) in 25 % oplossing, 0, 1 8  cc per 100 gr. duif 
intraperitoneaaL Ze zagen hiervan zeer goede resultaten. Zoo zou 
de nausea, welke b ij aethernarcose nog wel eens lasten veroorzaakt, 
volkomen ontbreken. Helaas waren wij door de tij dsomstandigheden 
niet in staat dit praeparaat te verkrij gen. 
Het nadeel van de aethernarcose is de korte duur. Bij een lang­
durige operatie is het daardoor noodig telkens weer een weinig 
aether toe te dienen, hetgeen een vlot verloop zeer belemmert. 
Overigens is de aethernarcose verreweg het eenvoudigst. Men 
drenkt een flinke wat in ± 5 cc aether en houdt deze voor de neus­
gaten van de duif. Na eenigen tij d, waarin aanvankelij k eenige 
excitatiesymptomen kunnen worden waargenomen, slaapt het dier 
in en hangt de kop met volledig verslapte halsspieren neer. Door 
een kleine huls, waarin . een met aether gedrenkt watje wordt ge­bracht, onder den snavel te bevestigen kan de narcose worden 
voortgezet. 
VI. D1e verschillende operaties. 
a. Het maken van een fistel in een booggang. 
Wanneer de duif goed in narcose is, wordt de kop van het reeds 
in den duivenhouder vastgebonden dier in den kophouder gefixeerd. 
De operaties van het middenoor en van de booggangen beginnen 
alle met dezelfde huidsnede, nl. die, welke EWALD bij labyrinth­
extirpatie verricht. Deze snede ligt ongeveer Y2 cm achter de uit­
wendige gehooropening en staat loodrecht op het horizontale vlak. 
Vervolgens slaat men de huid naar beide zij den terug en houdt ze 
gestrekt door er lichte arterieklemmen aan te bevestigen. De nek­
spieren, die aan het slaapbeen ontspringen, moeten zorgvuldig 
worden afgeschoven. Dit geschiedt het beste met een klein beiteltj e, 
dat men als raspatorium gebruikt en waarmede men voortdurend 
voeli1;1g met den schedelwand houdt. D it moet zorgvuldig gebeuren, 
omdat de spieren vo1 ledig van hun oorsprong moeten worden los­
gemaakt, daar er anders gemakkelij k bloedingen optreden. Op deze 
wij ze wordt de schedelkapsel, waaronder de booggangen zich he-
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vinden, vrij gelegd. Zoo gaat men ver naar beneden, totdat door de 
buitenste beenlamel een blauwe bloedsinus schemert. De laatste 
spiervezels aan den onderkant moeten worden gespaard, aangezien 
anders licht een sterke bloeding uit een groot spiervat ontstaat. Nu 
wordt het opetatiemicroscoop ingesteld . De buitenste beenlamel 
word aangeboord door een zeer fijn recht béiteltje tangentiaal aan 
de oppervlakte in te steken. Het gunstigste punt om den schedel aan 
te boren ligt onder den bloedsinus vóór den canalis posterior, dien 
men soms door het been heen ziet schemeren. Deze plek ligt scheef 
achter · en onder de uitwendige gehooropening, ± 3 mm hiervan 
verwij derd. Heeft men op deze manier e,en klein stukje van de 
buitenlamel losgemaakt, dan trekt men dit met een goed sluitend 
fij n  p incet los. Op deze wijze vergroot men het gat in de buiten­
lamel naar voren en naar achteren, stukje voor stukje voorzichtig 
losbrekend. Hierbij kan men tegelij kertij d wat van het mazige been­
weefsel in het eigenl ijk  cavum acustfcum verwij deren. Deze trabe­
culae maakt men los door het pincet rond te draaien zonder ze af 
te rukken, terwij l men bij de eerste teekenen van een bloeding on­
middellij k dient op te houden. 
Zoo kan naar believen elk der booggangen met haar ampul in het 
gezicht worden gebracht en het foramen communicans, waardoor de 
voetplaat van de columella is te zien, worden vrijgelegd. De groote 
moeilij kheid is het sparen van de bloedsinus, welke de booggangen 
gedeeltelij k  begeleiden. Het openen van een dergel ij ken sinus geeft 
nl. een bloeding, welke voorloopig moeil ij k is te stelpen en die het 
operatieterrein volkomen onoverzichtel ij k  maakt. 
Voor het tot stand komen van de reactie van TULLIO is het dus 
noodig een opening te maken in een beenige booggang. Dit ge­
schiedt het beste met een fijne naald, waarvan de punt over een 
afstand van ± 0,5 mm rechthoekig is omgebogen. Hiermede prikt 
men aan den buitenkant van een booggang door den dunnen been­
wand heen. De opening dient dicht bij de ampul te l iggen, op deze 
wij ze krij gt men de beste reactie op geluid. Hierbij treedt meestal een 
kleine druppel perilymphe door de gemaakte opening naar buiten. 
Vergroot men de opening in de buitenlamel van den schedelwand, 
dan kan men het geheele cavum acusticum overzien. Het vergrooien 
van de opening moet zeer zorgvuldig geschieden, daar hierbij flinke 
bloedingen kunnen ontstaan. De canalis posterior, vergezeld door 
een grooten bloedsinus, nadert nl. vrijwel onmiddellij k de buiten­
lamel . Op deze plaats ontstaan gemakkelij k laesies van het vat. 
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Gewoonlij k s laagt men na eenige oefening er wel in de plaats van 
de diverse booggangen aan den uitwendigen schedel te bepalen, zoo­
dat met een kleinere opening kan worden volstaan. 
b.  Verwijdering van de cochlea. 
De operatie speelt zich geheel af in het voorste-onderste quadrant 
van EWALD, dit wordt boven begrensd door het voorste gedeelte van 
de horizontale booggang �en achter door het onderste gedeelte 
van de achterste booggang. Na het wegnemen van de beenlamel 
en het opruimen van de diploë kan de erker gemakkelijk worden 
ingesteld. Met een puntige sonde wordt een flinke opening gemaakt 
in den buitenwand van den erker naast het ronde venster, dat geh'eel 
gespaard blij ft. De perilymphatische ruimte wordt dus ruim geopend, 
er vloeit ook steeds veel perilymphe af. Nu wordt een fij n omge­
bogen haakje ingebracht tot in de diepte. De punt wordt naar voren 
gericht achter de columellaplaat langs. De cochlea wordt aangehaakt 
en naar achteren in den erker geluxeerd, waaruit deze gemakkelijk 
met een fij n pincet kan worden verwij derd. B ij deze operatie wordt 
dus aan het middenoor niets gedaan. Colurnelia  en ovale venster 
blijven volmaakt intact. 
c. Plombeeren van den erker. 
De bedoeling van deze operatie is het foramen rotundum uit te 
schakelen. Het begin van de operatie verloopt volkomen als bij 
extirpatie van de cochlea. De geheele laterale wand van den erker 
wordt weggebroken, vervolgens wordt ook het membraan van het 
ronde venster verwij derd, waarb ij zorg dient te worden gedragen, 
dat het foramen ovale, dat er achter aan grenst, niet wordt be­
schadigd (vergelij k plaat 2 ) . 
Tenslotte wordt het laterale deel van den erker opgevuld met 
paraffinewatten of met watten en cement. Deze watten dienen niet 
te veel in de diepte te worden gestopt, daar anders de bewegelij kheid 
van de columellaplaat zou worden benadeeld. 
1d. Plombeeren van het ronde venster. 
Deze ingreep heeft eveneens ten doel de werking van het foramen 
rotundum op te heffen. Het voordeel van deze plombeering is, dat er 
geen beschadigingen van het l abyrinth b ij optreden. 
Het foramen communicans wordt in het cavum acusticum opge­
zocht. Aangezien het membraan van het foramen rotundum van den 
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operateur is afgekeerd, moet de duivenkop eenigszins om de 
lichaamsas van het dier naar den .operateur worden toegedraaid. Het 
lukt dan vrij spoedig in de diepte het glanzende membraan, dat even­
wijdig loopt aan den columellasteel, in te stellen. 
Vervolgens wordt met behulp van een fij n  omgebogen haakje 
voorzichtig een weinig cement op den rand van het foramen commu­
nicans gebracht en wel daar waar deze aan het ronde venster grenst. 
We zorgen ervoor, dat de consistentie van het cement taai-vloeibaar 
is. Nu wordt door voorzichtig duwen het cement over den rand 
gebracht. Dit loopt dan langzaam over het membraan van het ronde 
venster en bedekt dit voor het grootste deeL Zoodoende mogen we, 
als het cement hard is geworden, wel aannemen, dat de functie van 
het ronde venster, althans voor een gedeelte, is uitgevallen. Deze 
laatste manipulatie dient zeer zorgvuldig te worden uitgevoerd. Het 
gebeurt vrij vaak, dat er te veel cement wordt gebruikt ; dit loopt 
dan over het foramen ovale heen en fixeert daardoor de columella­
voetplaat. Ook als de cementlaag op het ronde venster te dik wordt 
aangebracht, komt het cement in aanraking met den columellasteel, 
met hetzelfde gevolg. Zooals op plaat 2 is te zien, is tusschen 
columellasteel en foramen rotundum zeer weinig ruimte. 
e. Ingrepen aan het middenoor. 
Behalve voor de onder d genoemde plombeering leent het foramen 
communicans zich er bij uitstek voor om wij zigingen in de anatomie 
van het middenoor aan te brengen . 
Een van de manieren om een zuivere geleidingsstoornis te maken 
is den columellasteel te doorsnij den . Dit kan geschieden zoowel door 
de opening in het dak van de koepelholte (foramen epitympanicum) ,  
als door het foramen communicans heen. 
Het voordeel van den eersten weg is, dat men wat meer ruimte 
heeft voor de instrumenten, het nadeel is echter, dat hierbij het 
trommelvlies vrij gemakkel ijk wordt beschadigd. We kij ken achter 
tegen het trommelvlies aan en zien den columellasteel scheef naar 
achteren door het voorhofvenster verdwijnen. Met een klein mesje 
(hiervoor wordt gebruikt het sikkelmesje vgl. ÜRAEFE uit de oog­
heelkunde) wordt · de columellasteel aangehaakt en doorgesneden. 
Vervolgens wordt met een fij n  schaartj e  een stuk van den steel 
afgeknipt. Men moet bij dezen ingreep oppassen, dat de extra­
columella niet aan den steel blij ft vastzitten, daar anders geen 
volledige verbreking van de geleidingsketen tot stand is gekomen. 
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Eventueel kan men dan door het foramen communicans controleeren 
of de voetplaat nog in het foramen ovale vastzit. D it is vrij moeil ijk  
macroscopisch waarneembaar, meestal was microscopische controle 
noodig. De columellavoetplaat wordt nl . zeer gemakkelij k geluxeerd, 
meestal blij ft het endast wel intact, zoodat de labyrinthvloeistof 
niet kan afstroomen. De weg door het foramen communicans heen 
heeft het voordeel, dat men de voetplaat voortdurend in het oog kan 
houden. Hier  bestaat echter meer gevaar voor een luxatie van de 
voetplaat, daar de steel hier niet zoo goed meeveert als dicht bij het 
trommelvlies. 
Daar het foramen communicans klein is, moeten hiervoor de aller­
fij nste instrumenten worden gebruikt. Met behulp van fijne haakjes 
lukt het meestal wel de continuïteit van den columellasteel te 
verbreken. 
Ook kunnen we de columellavoetplaat met behulp van cement in 
het foramen ovale fixeeren, waarbij men er zorg voor dient te 
dragen, dat het foramen rotundum niet wordt bedekt. 
Het opvullen van het middenoor met vloeistoffen is gemakkel ij k  
genoeg. Met behulp van een fij n pipetj e  wordt het middenoor door 
het foramen communicans heen gevuld . Soms ontstond door onge:.... 
wilde oorzaken een opvulling van het middenoor, bv. bij een bloeding 
uit een der booggangsinus. We maakten dan van den nood een deugd 
en verrichtten een bepaling, waarna de curve bij de overige curven, 
verkregen bij middenooropvulling, werd gevoegd. 
Bij veel duiven werd later het resultaat van den ingreep aan 
booggangen of middenoor door middel van sectie of aan de hand 
van seriecoupes microscopisch onderzocht. Indien de operatie een 
ander resultaat had dan aanvankelij k bedoeld, werd de curve alsnog 
in de bij behoorende rubriek ingedeeld. Zoo z ij n  b ijv. verschillende 
plombeeringen van het ronde venster later terecht gekomen bij de 
rubriek "fixeeren van de columellavoetplaat" . 
f. Ingrepen aan gehoorgang en trommelvlies. 
Het opvullen van de gehoorgang met verschillende middelen, als 
ohropax, cement, water, etc. spreekt voor zichzelf. Hierbij zijn  geen 
verdere moeil ij kheden aanwezig. 
Anders wordt de situatie, indien men het trommelvlies wil be­
reiken. Zooals reeds gezegd, is de gehoorgang van de duif zeer nauw 
en verloopt zeer scheef naar voren. Hoewel het aanvankelij k  wel 
gelukte het trommelvlies, indien noodig, te perforeeren of gedeelte-
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lijk  met cement te bedekken, deed zich later toch de wensch gelden, 
het trommelvlies beter in het gezicht te brengen. Vooral bij de later 
te beschrijven proefopstelling tot bepaling van de trill ingen van het 
trommelvlies bleek het noodig, dit ruim vrij te leggen. Hiervoor 





Fig. 6 .  Gehoorgangsplastiek bij een duif, teneinde het trommelvlies 
vrij te leggen. 
I. A-B = huidincisie. 1 1 .  De voorste lap gepakt. C-E-D = incisielijnen. 
1 1 1 .  De lap EDB naar achteren omgeslagen. IV. Hechtingen. 
tengevolge heeft en het trommelvlies vrijwel in zij n  geheel aan de 
oppervlakte van den kop zichtbaar doet worden. B ij een duif wordt 
(na voorbereiding voor operatie) een huidsnede dicht achter de uit­
wendige gehooropening aangebracht (zie fig. 6 I ) . Zeer voorzichtig 
wordt in het losmazige subcutane weefsel de overgang van de huid 
op den annulus tympanicus opgezocht. Hierbij zien we vetschil lende 
groote bloedvaten, o.a.  een zeer groot vat, dat naar de nekspieren 
gaat en onder achter den annulus tympanicus nog een dergelij k vat. 
Deze vaten worden voorzichtig stomp ,vrijgepraepareerd, dubbel 
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onderbonden en doorgeknipt (fig. 6 I I ) . Nu worden de spieren b ij 
het achter-onderste gedeelte van de gehoorgang voorzichtig terug­
geschoven. H ierbij komt het aponeurotische vlies, dat een deel van 
den achtersten gehoorgangswand vormt, vrij . Vervolgens wordt de 
voorste lap ingeknipt _ langs de l ij n  C-E tot op het bot en stukje 
CED verwij derd. Uitgaande van E wordt nu de huid met het apo­
neurotische vlies langs den annulus tympanicus over ± 1 20° l os­
gesneden met een zeer fijn mesje, waarbij men telkens controleert 
of het trommelvlies niet wordt geraakt. Dit is het belangrij kste deel 
van de operatie. Indien men het stuk C-E op fig. 6 Hl niet goed 
vrij legt, is alle moeite voor niets. De aldus vrij gekomen lap EDB 
wordt naar achteren omgeslagen. Om een behoorl ij ke spanning in 
de huid te krijgen, wordt nog het stukje FC verwij derd en de huid 
volgens fig. 6 IV gehecht. Het trommelvlies ligt nu geheel vrij voor 
ons. We kunnen nu het dier onmiddellijk  voor eventueele proeven 
gebruiken. Na ± 24 uur treedt wat wondoedeem op, waardoor het 
trommelvlies gedeeltel ij k aan het gezicht wordt onttrokken. Infectie 
zagen we nooit optreden. 
VIL Nazorg. 
De uitwendige wond wordt steeds met enkele Zij den hechtingen 
gesloten, deze kunnen na een week worden verwij derd. Een verband 
· is niet noodig. Wondettering treedt vrijwel nooit op. De duif wordt 
stevig in een doek gewikkeld en blijft de eerste uren in een kleine 
kooi .  Alle ingrepen, die boven zijn  beschreven, veroorzaken slechts 
weinig algemeene stoornissen. Indien het labyrinth niet wordt be­
schadigd, is alles gewoonlij k na enkele dagen weér in orde en 
behoeven geen bij zondere maatregelen te worden genomen, zooals 
dit na eenzij di ge en vooral na dubbelzij di ge labyrinthextirpatie 
steeds noodig  is. 
Hier mag wel even worden vermeld, dat de levende duif een 
frappante tegenstelling vormt met haar geïdealiseerd portret, het 
zachtaardige symbool van vrede en geluk, zoo gaarne in kunst en 
l iteratuur gebruikt. Zet men bv. een geopereerde duif, die nog 
eenigszins beduusd is van de doorstane narcose en de operatie, 
direct weer in de volière, dan wordt door de "vredelievende" soort­
genooten de kop volkomen stukgepikt. Ze moet dus volkomen zij n  
hersteld, voor z e  weer temidden van d e  andere duiven d e  "struggle 
for life" kan aanvaarden. 
HOOFDSTUK V. 
DE PROEFOPSTELLING. 
Voor het uitvoeren van de quantitatieve bepaling, d .w.z. het 
bepalen van de waarden b ij de minimum reactie hij verschillende 
frequenties, is, dank zij de samenwerking met onzen physicus, 
Dr. H.  C. HUIZING, een betrekkelijk eenvoudige proefopstelling 
gebezigd. 
Het proefdier, waarbij van te voren een booggangfistel is aan­
gelegd, en waarbij met behulp van de EDELMANN-fluit een behoor­
lij ke reactie is waargenomen, wordt op een tafeltje gezet, vast­
gebonden in den duivenhouder vlg. EWALD . Zoo dicht mogelij k b ij 
den kop van de duif wordt een luidspreker gezet, door middel . 
waarvan we tonen van elke frequentie en intensiteit kunnen aan­
bieden. Hiertoe is de luidspreker aangesloten op een toongenerator, 
die tonen ,van ± 40 tot 25.000 Hz levert, voor ons onderzoek ruim 
voldoende. Door middel van een afzwakker, gecombineerd met een 
versterker, is het mogel ij k iedere gewenschte intensiteit toe te voegen. 
Om het geluid, dat de reactie bij het proefdier tot stand doet 
komen, te meten, zou het eigenlij k noodzakel ijk zijn, de mierophoon 
van den geluictsmeter op dezelfde plaats als het trommelvlies van 
de duif te plaatsen. Daar dit onmogelijk is, moet men de mierophoon 
symmetrisch t.o.v. de stralingsas van den luidspreker bevestigen, 
terwij l de l ij n  luidspreker-kop proefdier denzelfden hoek met het 
horizontale vlak door de stralingsas dient te maken als de l ij n  
luidspreker-microphoon. O p  deze wijze vermijdt men zooveel 
mogelijk fouten bij het aflezen van de geluidsintensiteit. 
Zooals WEERSMA 186) ten aanzien van proefpersonen opmerkt, 
vatte men de meetbaarheid van het geluid, dat op een trommelvlies 
valt, niet te absoluut op. De wij'ze, waarop geluid wordt gereflec­
teerd en gebogen, hangt behalve van de golflengte ook af van de 
grootte en den vorm van de terugkaatsende oppervlqkte (zie o.a. 
KNUDSEN 116) ) . 
Indien men .dus de mierophoon steeds op dezelfde wij ze vlak b ij 
het oor van het proefdier plaatst, kunnen wel onderling vergelij kbare 
waarden worden gemeten. 
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Thans worden tonen van 1 00--_.3200 Hz aangeboden, de bij iedere 
toonsterkte behoorende minimum reactie wordt opgeteekend. Op 
eenvoudige manier hebben wij dit telkens kunnen vaststellen : aan 
den snavel van de duif wordt met behulp van een gummi-ringetje 
een aluminium p ij ltj e bevestigd, het geheel zeer licht, zoodat dit het 
dier geen hinder veroorzaakt (z ie fig. 7 en plaat 4) . De microphoon, 
welke vlak boven den kop van de duif is bevestigd, heeft een om­
hulsel van zeer fij n  traliewerk. Nu is  h'et pij ltj e zoo gebogen, dat 
de punt zich b ij de kopbeweging, uitgaande van bv. de reactie bij 
een fistel in den canalis posterior, j uist langs het oppervlak van den 




Fig. 7. Schema proefopstelling quantitatieve b epaling. 
1 .  Toongenerator. 2. Versterker met verzwakker. 3. Luidspreker. 4. Geluids­
meter. 5. Kristalmicrophoon. 6. Proefdier. 
Afstand luidspreker-mierophoon = afstand proefdier-luidspreker. 
een plaatsverandering van de pij lpunt ten opzichte van de kleine 
ruitj es van het microphoonomhulsel worden waargenomen. Daar 
de snavel door de ademhalingsbewegingen ook nog licht op en neer 
beweegt, wordt het geheel eenigszins gecompliceerd. Bij een fistel 
in den canalis posterior merken we hier weinig van, aangezien de 
storende beweging dan in een vlak loodrecht op dat van de waar 
te nemen beweging geschiedt. Anders wordt de s ituatie, inrdien er een 
fistel is gemaakt in een der andere booggangen. De twee bewegingen 
kunnen elkaar dan zeer sterk storen en het vereisebt eenige routine 
de minimale reactie bij geringe toonintensiteiten uit de totale snavel­
beweging te onderkennen. 
PLAAT 4. 
Proefopstel l i n g  q u antitati eve bepa l i n g  ( zi e  f i g. 7 ) .  
1 .  L u i dspreker. 
2 .  Microphoon .  
3. Proefdier.  
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We hebben zooveel mogelijk getracht de storende snavel­
bewegingen uit te schakelen door de tonen, welke de duif worden 
toegevoerd met onregelmatige tusschenpoozen en met verschillend 
langen duur te laten weerklinken. Zoodoende is het zeer wel mogel ij k  
o p  den duur d e  volkomen regelmatige adembewegingen met vol­
doende zekerheid te herkennen en zich hierdoor niet meer te laten 
beïnvloeden. 
We verkrij gen dus minimum waarden van de reactie bij bepaalde 
frequenties. De waarden, verkregen bij tonen van 1 00, 200, 300, 
400, 600, 800, 1 000, 1 200, 1 600, 2000, 2400, 3200 Hz worden 
graphisch uitgezet. Hierbij worden op de ordinaat de physische 
intensjteiten, op den abscis de frequenties logarithmisch afgezet. 
We verkrijgen op deze wij ze curven, die onderling gemakkel ijk ver­
gelijkbaar z ijn.  Wij zigingen in de structuur van het middenoor zullen 
nu, zooals in hoofdstuk 1 1 1  werd uiteengezet, bepaalde veranderingen 
in de curve van deze minimum-reactie met zich meebrengen. 
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HOOFDSTUK VI. 
EIGEN WAARNEMINGEN OVER DE REACTIE VAN TULLIO. 
Reeds in vroegere experimenten van HUIZIN GA 104 )  bleek, dat de 
reactie van TULLIO bij bepaalde frequenties een maximum vertoonde. 
Het lag voor1 de hand om dit nader te onderzoeken. Met de in hoofd­
stuk V beschreven proefopstelling worden dus waarden verkregen 
van de minimum reactie b ij de verschillende frequenties. Deze 
worden logarithmisch uitgezet, de curven, die aldus worden ver­
kregen, kunnen onderling worden vergeleken. 
In fig. 8 z ijn  3 van dergelij ke curven afgebeeld, zij geven de 
minimum reactie aan bij een fistel in de drie verschillende boog­
gangen. In principe gel ijken de meeste curven op elkaar. De indivi­
dueele verschillen z ij n  slechts gering, bovendien moet rekening 
worden gehouden met waarnemingsfouten en toevallige mechanische 
verhoudingen bij de booggangfisteL 
B ij beschouwing van dergel ijke curven blij kt, dat deze een typi­
schen vorm vertoonen. Er is steeds een groot verschil tusschen de 
verschillende intensiteiten met een vrij constant minimum in de zone 
van 600-800 Hz, dus iets lager dan de waarden, welke vroeger 
door HUIZINGA bij bepal ingen met de EDELMANN-iluit werden ge­
vonden. De minimum waarde van de reactie b ij 1 00 Hz is bij na 
steeds in de buurt van 1 00 db, daalt met het toenemen van de fre­
quentie vrij snel, om bij 600-800 Hz het laagste punt te bereiken 
bij ongeveer 70 db. Vrij snel volgt nu weer een stij ging van de 
minimum waarde en wel zoodanig, dat bij de laatste bepaling, welke 
nog meetbare waarden geeft, nl . b ij 3200 Hz, het minimum ligt ter 
hoogte van of meestal iets hooger dan het beginpunt, zooals duidelij k  
o p  fig. 8 is t e  zien. Er zij n  natuurl ij k  individueele verschillen, deze 
kunnen afhankelij k zij n  van de gevoeligheid van de crista, maar 
ook van de mechanische verhouding bij de opening in de booggang. 
De vorm van de curve vertoont echter geen principieele verschillen. 
Bij 82 duiven werd tij dens verschillende proeven een curve van 
een normale reactie van TULUO gemaakt. Hierb ij waren 1 3  curven 
bij een fistel in den canalis anterior, 39 curven bij een in den canalis 
5 1  
posterior en 40 bij een in den canalis externus. Bij het vergel ijken 
van de curven van de verschillende, booggangen werden constant 
eenige verschillen gevonden. Curven, verkregen bij reacties door een 
fistel in een voorste �erticale booggang, verloopen meestal niet zoo 
db. DUIF No. 538 L. db. DUIF No. 590 R. 
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Fig. 8. a. curve van minimum­
waarden van de reactie van 
TULLIO, uitgaande van een fistel 
in den canalis anterior. 
db. DUIF No. 540 R. 
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Fig. 8. b. uitgaande van een fistel 






0 1 0 0  200 400 800 1 600 ·3200 Hz. 
Fig. 8. c. uitgaande van een fistel 
in den canalis externus. 
stij l als curven van de andere booggangen. Het is moeilij k om hier­
voor een verklaring te geven. Mogel ij k spelen de verschillende 
mechanische verhoudingen, die afhankelijk z ij n  van de anatomie 
van het duivenlabyrinth, hierbij een rol . Een fraaie reactie wer'd in 
den regel verkregen bij een fistel in een canalis posterior. Deze 
werd zeer vaak gebruikt voor de belangrij kste proeven. De curven, 
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verkregen bij een dergelij ke reactie, toonden een opvallende over­
eenkomst. Fig. 8b kan als type van een dergelij ke curve gelden. 
De  vraag rij st nu onmiddellijk :  Wa:ardoor wordt de vorm van 
deze curve bepaald en is deze door bepaalde ingrepen ·te wijz igen? 
B ij het beschouwen van de curven valt onmiddellijk de groote ge­
l ijkenis met het audiogram bij den mensch op. Beide zij n  curven 
verkregen door geluidsreacties, z ij het ook van verschillende deelen 
van het labyrinth. Het audiogram str.ekt zich echter uit over een veel 
grooter gebied van de toonschaal. Nu is wel merkwaardig, dat is 
vastgesteld, dat de duif hooge frequenties boven !10.0010 Hz niet zou 
waarnemen. Dit is geschied door WASSILJEW 183 ) door middel van 
voorwaardel ijke reflexen en door WEVER en BRAY 188 ) met behulp 
van electtische stroomen. Deze onderzoekers vonden ongeveer ge­
l ijke waarden. Hoewel deze proeven niet geheel zekere uitkomsten 
gaven, is het overeenkomstige resulfaat toch wel van belang. Ook 
onderzoekingen na experimenteele beschadigingen van het WEVER 
en BRAY-effect en over de voorwaardel ijke reflexen gaven ongeveer 
gelij ke resultaten '(FOWLER en PORBES 71 ) ) . Het audiogram bij de 
duif strekt zich dus vrij zeker uit over een veel lager gebied dan bij 
den mensch. Het zou van het grootste belang zijn, indien men een 
audiogram van een duif zou kunnen opnemen en indien deze kon 
worden vergeleken met de curve, verkregen b ij de reacti� van 
TULLIO. 
Over het ontstaan van den vorm van de curve kunnen twee ver­
onderstell ingen worden gemaakt : 
1 . Deze vorm wordt bepaald door een specifieke prikkelbaarheid 
van het zintuigepitheel van het labyrinth enjof de vor'm van 
de curve is afhankelij k van een specifieke centrale - cere­
brale - prikkelbaarheid. 
2. De vorm wordt veroorzaakt door mechanische factloren, 
waarb ij de eigenschappen van het geleidingsapparaat een 
groote rol spelen . H ierbij moeten volgens de moderne opvat­
tingen niet alleen het middenoorapparaat, maar ook de peri­
lymphe van het foramen ovale tot foramen rotundum worden 
gerekend. 
Wat punt 1 betreft, kan worden gewezen op de proeven van 
ScHWARZ 164, 165) , die, b ij prikkeling van het mondsl ijmvlies en van 
de retina met laag frequente wisselstroomen met verschillende inten­
siteit, curven verkreeg van gelij ke prikkelgewaarwording. Deze 
curven gelijken zeer veel op de zgn. isophonen van FLETCHER en 
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MUNSON (zie hiervoor WEERSMA 186 ) ) in de acoustiek welbekend.  
Ook treedt op den duur vermoeidheid op,  iets dergelijks bestaat 
eveneens bij het: gehoor. Het is nu zeer verleidel ij k  om aan te nemen, 
dat een optimum gevoeligheid moet worden verklaard door een 
bepaalde eigenschap van het zintuigepitheeL 
Ad. 2. De eigenschap'pen van het geleidingsapparaat spelen een 
rol bij de verschillen in gevoeligheid voor de verschillende frequen- . ties. Het zou zeer goed mogelij k zij n, dat door resonantie in het 
middenoor of in de perilymphe een bepaalde frequentie belangrijk 
wordt versterkt, waardoor op dat punt een optimum kan ontstaan . 
De perilymphe is experimenteel moeilij k  te benaderen. Daarom 
hebben wij ons voorloopig beperkt tot het middenoor. Om uit te 
maken of het geleidingsapparaat een rol speelt, kunnen we nagaan, 
welken invloed ingrepen aan het middenoor hebben op het geluid, 
dat het binnenoor bereikt. Hierover zal in het volgend� hoofdstuk 
worden gesproken. 
HOOFDSTUK VII .  
DE INVLOED VAN INGREPEN AAN HET GELEIDINGSAPPARAAT 
OP DE REACTIE VAN TULLIO. 
1 .  Over den invloed van ingrepen aan de uitwendige gehoorgang 
en het trommelvlies. 
Zooals was te verwachten bleek reeds spoedig, dat het belemmeren 
van de geleiding van het geluid naar het labyrinth een zeer sterk 
storenden invloed had op de reactie. De algemeene gang van zaken 
was meestal deze, dat b ij een proefdier eerst een geleidingsstoornis 
in de u itwendige gehoorgang werd gemaakt, om daarna door 
operatieve ingrepen wij zigingen aan te brengen aan het middenoor­
apparaat. B ij deze proeven bleek, dat de verschillende geleidings­
stoornissen alleen in quantitatief opzicht ·van ,elkaar verschilden. Een 
wezenl ijk verschil tusschen stoornissen, aangebracht in de gehoor­
gang, aan het trommelvlies of middenoor viel niet te bespeuren. Als 
voorbeeld kan gelden duif 541,  db. DUIF No. 541 L. 
waarvan het v,erkorte protocol hier 130 
volgt : 
(24-5-' 40) 1 .  Fistel gemaakt in 1 1 0 
canalis externus. Fraaie reactie, 
normale curve. Minimum reactie bij 
600 Hz  en 6 1  db (een bij zonder 90 

















2 .  Gehoorgang stijf met watten 70 
gevuld. Watten liggen tegen het 
trommelvlies aan, vermoedelij k is 
hierdoor demping van het trommel- 50 
vlies ontstaan.  De curve is belang- 0 1 00 200 400 800 1 600 3200 Hl.. 
rij k verschoven naar hoogere waar­
den ( zie fig. 9 ) . 
Fig. 9. 1 .  normale curve; fistel in  
den canalis externus. 2. gehoor­
gang stijf met watten gevuld. 5. na  
opvulling van het middenoor met 3 .  Een klein watje los in de ge­
hoorgang gestopt. D it heeft weinig 
invloed. De curve blij ft nagenoeg gelijk. 
water. 
4. Een glazen buisje van 1 Y2 cm lengte en gel ijke uitwendige 
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doorsnede als de gehoorgang wordt in de uitwendige gehooropening 
gefixeerd. De reactie blij ft volkomen gelijk. 
5. Nu wordt door het foramen oommuni�ans water in het 
middenoor gebracht met behulp van een capillair pipetje.  Hierna is 
de reactie sterk verminderd, de curve vertoont thans ongeveer de­
zelfde gedaante als b ij 2 .  
Zes duiven gaven bij dergelij ke proeven een overeenkomstig 
resultaat. Het verlengen van de gehoorgang door middel van een 
glasbuisj e had ten doel na te gaan, of een resonantie van de gehoor­
gang verantwoordel ijk kan zij n  voor de optimum gevoeligheid bij 
bepaalde frequenties. Hoewel het uit physisch oogpunt niet waar­
schijnl ij k  l ijkt, dat de zeer ondiepe, voornamel ij k door weeke deelen 
gevormde gehoorgang bij de duif in dit opzicht van beteekenis kan 
zijn, is toch even aan deze mogel ij kheid gedacht. De proeven met 
verlenging van de gehoorgang door middel van glazen buisjes vielen 
volledig negatief uit. Daarna werden proeven genomen, waarbij de 
gehoorgang geheel of gedeeltel ij k werd verwij derd. Aanvankel ij k  
werd daartoe d e  huidsnede, gebruikt .om den schedel vrij t e  leggen 
voor het maken van de fistel, zoodanig naar beneden verlengd, dat 
de gehoorgang aan den bovenkant gespleten werd tbt -aan den 
annulus tympanicus. Hoewel deze techniek niet fraai is te noemen, 
werden toch eenige curven na dezen ingreep gemaakt. Wederom 
bleek, dat er geen enkele verandering in de curve optrad. Door een 
verbeterde techniek waren we in staat het trommelvlies geheel vrij 
te leggen (zie hoofdstuk IV, fig. 6 ) .  Dit werd b ij 1 5  duiven ver­
richt, geen enkele maal bleek, dat bij een zorgvuldig uitgevoerde 
operatie de reactie in quantitatief Ópzicht veranderde. Zoodra echter 
het trommelvlies was beschadigd, 'Verminderde de reactie duidelijk. 
Opvulling van de gehoorgang met ohropax ( dit zijn, zooals 
bekend, watten gedrenkt in een paraffine-achtige substantie, welke 
worden gebruikt om de gehoorgangen af te sluiten, door personen, 
die veel in lawaai moeten werken) ,  cement ( zooals tandartsen ge­
bruiken) ,  of zuivere paraffine heeft steeds een zeer sterken invloed 
op de reactie. De beteekenis hiervan zal aan het eind van dit hoofd­
stuk worden besproken. 
Zeer duidelijke uitkomsten werden verkregen bij een reeks duiven, 
waarbij de volgende proef werd verricht. 
B ij duif 516 wordt eerst een normale curve opgenomen (fig. t Oa) . 
en vervolgens met behulp van een klein naaldj e een perforatie in 
het trommelvlies- gemaakt. Het resultaat is de curve, die hij b is 
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afgebeeld .  Vervolgens wordt het geheele trommelvlies verwij derd. 
Weer wordt een curve opgenomen ( c) . Men ziet een sterke st ij ging 
van de minimum waarde ( fig. 1 0) voor alle frequenties. Bij 
db. DUIF No. 516 R. i30 
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Fig. 1 0. a. normale reactie ;  fistel 
in  den canalis externus. b. na een 
perforatie in het trommelvlies. c. na 
extirpatie van het trommelvlies. 
Fig. 1 1 . a. normale reactie ;  fistel 
in den canalis posterior. b.  na ex­
tirpatie van het trommelvlies. 
duif 484 (fig. 1 1 ) is het zelfs niet mogel ij k om van 2000---3200 Hz 
een reactie te krij gen. Vele proeven gaven hetzelfde r�sultaat. 
B ij 1 9  duiven werd een curve na trommelvliesextirpatie opge­
nomen. Het resultaat was telkens nagenoeg hetzelfde als van de 
fig. 10 en 1 1 . Uit al deze proeven, zoowel na trommelvliesextirpatie 
als na ingrepen aan de gehoorgang kunnen twee belangrijke con­
clusies worden getrokken. 
1 .  Bij een stoornis van het geleidingsapparaat blij ft de vorm van 
de curve ongewij zigd. 
2 .  Al naar gelang van den ernst der geleidingsstoornis wordt 
de curve verschoven naar een hooger niveau. Het punt van minimum 
reactie stij gt dus en we� voor alle frequenties. In fig. 9 en 1 0  is dit 
fraai te zien ( duif 541 ,  5 1 6) .  
Het optimum van de reactie blijft steeds l iggen in de buurt van 
600-800 Hz.  De geheele curve wordt sterk naar hoogere waarden 
verplaatst. Z ij blij ft echter haar gewonen vorm behouden, waaruit 
dus blij kt, dat een zuivere geleidingsstoornis evenzeer een belem­
mering vormt voor de hooge als voor de lage frequenties om tot het 
labyrinth door te dringen. Tevens wordt door deze proeven weer 
ondubbelzinnig aangetoond, dat het geluid bij de reactie van TULLIO 
het binnenoor langs den normalen weg bereikt. 
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2.  Over den invloed van ingrepen aan het middenoor. 
a. Doorsnijding columellasteel. 
Aanvankelij k werd de columellasteel door het foramen commu­
nicans doorsneden (zie hoofdstuk IV e) ; deze techniek werd ver­
laten, aç:tngezien hierbij te veel laesies van het labyrinth optraden. 
Bij de microscopische controles bleek namelij k, dat het s lechts 
zelden gelukte de oontinuïteit van den · steel van de columella te 
verbreken, zonder dat een luxatie van de voetpl aat in het foramen 
ovale optrad. Bij het oefenen op een duivenkop werd gevonden, dat 
de columellasteel een zekere veerkracht bezit. De  verbinding van 
de voetplaat met den rand van het foramen ovale is vrij los. Tracht 
men nu de columellasteel te doorsnij den dicht bij de voetplaat, zooals 
dit geschiedt bij den weg door het foramen communicans, dan is 
het gevaar voor luxatie groot. Daarom biedt de weg door het 
foramen epitympanicum, die in hoofdstuk II is beschreven, vele 
voordeelen. De columellasteel vangt door zijn veerend vermogen 
de bewegingen van :de operatie-instrumenten gedeeltelij k op, zoodat 
veel geringere krachten op de voetplaat werken. 
De proeven met het doorsnij den van de columella hebben een 
zekere theoretische beteekenis. Er bestaat immers een opvatting, o.a. 
van BONAlN 26 ) , dat de gehoorbeen-keten geen wezenlijke functie 
heeft bij de geluidstransmissie, doch db. DUIF No. 536 L. 
enkel als regulator van den intra- 1 30 
labyrinthairen druk of als bescher­
mingsmechanisme dienst doet. Hét 1 1 0 
luchtkussen in de koepelholte zou 
de overbrenger van de geluids-
9o golven zijn  van het tromtnelvlies 
naar het binnenoor. Indien dit j uist 
is, zou verbreking van de conti- 10 
nuïteit van de columella ook hier 
geen aantoonbare verhooging van 
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d w e drempelwaarde met zich mee 0 foo 200 400 800 1 600 azoo Hz.. 
moeten brengen. Dit zou zich dus Fig. 1 2. a. normale reactie ; fistel 
bij de reactie van TULLIO moeten in den canalis externus. b.  na ver-
scheuring van den ringband van uiten in een gelij k blijven van de de columellavoetplaat. 
curve voor en na de doorsnij ding 
van den columellasteel. Dit is echter niet het geval . 
Duif 536 is een voorbeeld uit de eerste proefreeks ( 1 9-4-'38) . 
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Er wordt een fistel gemaakt in den canalis externus links. Fraaie 
reactie van TULLIO, zie curve fig. 1 2a. Nu wordt een poging gedaan 
om den columellasteel te verbreken. Dit l ijkt mislukt. Toch wordt 
een curve gemaakt ( b) . Deze is weer voor alle frequenties v,er­
schoven. Er  is dus in ieder geval iets in het middenoor veranderd. 
B ij microscopisch'e controle blij kt later, dat de steel van de colu­
rnella niet is dobrsneden, maar dat de voetplaat ( 1 )  is geluxeerd. 
De  ringband is aan de onderzijde stuk, het endost (2) is daarentegen 
intact, zoodat de perilymphatische ruimte van den cochlea niet is 
geopend (z ie plaat 5 ) . Er is een bloeduitstorting (5) in het midden­
oor, tusschen columellavoetplaat en endost is ook eenig bloed ge­
komen. Het trommelvlies ( 4) is intact. 
De curven van de reactie in fig. 1 2  vertoonen weer dezelfde 
verschuiving, die ook bij trommelvliesextirpatie optreedt, nl. een 
stijging van de minimum waarde voor alle frequenties. Merkwaardig 
is, dat de veranderde anatomie van de voetplaat van de columella 
hier zoo weinig invloed heeft gehad. Het Iabyrinth heeft waarschij n­
l ij k  niet geleden, daar geen perilymphe is afgevloeid. 
B ij 1 2  duiven werd getracht den columellasteel te doorsnij den 
door het foramen communicans. Meestal bleek bij microscopische 
controle, dat de v<Oetplaat was geluxeerd, waarbij ook labyrinth­
beschadiging was opgetreden. In enkele gevallen was alleen de 
ringband verscheurd, het endost van het labyrinth was dan nog 
intact, zoodat geen Iabyrinthvloeistof was afgevloeid. De geluids­
overdracht was steeds veel slechter dan bij b van fig. 1 2, bij één 
duif kon zelfs in 't geheel geen reactie worden opgewekt. 
Deze methode is dan ook verlaten en de columellasteel werd in 
het vervolg doorsneden op · de reeds beschreven wij ze, via het 
foramen epitympanieurn (zie hoofdstuk IV e) . De oontrole na de 
operatie was een dubbele : men kan, na doorsnij ding via het foramen 
epitympanicum, de voetplaat door het foram,en communicans zien. 
Door voorzichtig met een zeer fijne sonde den steel aan te raken 
kan bij eenige routine wel een indruk worden verkregen van den 
toestand van de voetplaat. Is deze geluxeerd, dan is een abnorme 
bewegelijkheid vrij gemakkelijk aantoonbaar. Tevens werd na 
columelladoorsnij ding aan de hand van seriecoupes microscopisch 
gecontroleerd of ook een verdere beschadiging was opgetreden. Het 
bleek, dat deze methode belangrijk betere resultaten gaf dan de 
eerste. We hebben 10 maal op deze wij ze de geleiding verbroken en 
verkregen steeds hetzelfde resultaat. Als voorbeeld kan bv. gelden : 
PLAAT 5.  
Duif 536. 
Overzicht  v o etpl aat colu­
mel la L .  (v e r gr .  1 6 X . )  
1 .  voetplaat .  
2 .  l abyrinth e n d ost 
3.  cochlea .  
4. t rommelvl i es.  




Duif 572 (20'-8-' 4 1 ) .  Fistel gemaakt in canalis posterior l inks. 
Hierna fraaie reactie, zie curve a. Nu wordt via het foramen epi­
tympanieurn de columella doorsneden en van het proximale eind een 
klein stukje afgeknipt. Deze duif heeft, evenals eenige andere, een 
zeer groot foramen epitympanicum, waardoor de operatie zeer veel 
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Fig. 1 3A. a. normale reactie ;  
fistel in den canalis posterior. 
b .  na doorsnijding van den co­
lumellasteel. c. na extirpatie van 
het trommelvlies. 
Fig. 1 3B .  a. normale reactie ; fistel 
in den canalis posterior. b. na door­
snijding van den columellasteel. 
gemakkelijker wordt. De extra-columella is nog aan het trommelvlies 
bevestigd. Voetplaat nog duidel ijk  in situ ( controle via foramen 
communicans) . Dit wordt bevestigd door het microscopisch onder­
zoek. Het blij kt, dat de voetplaat niet is geluxeerd en het foramen 
ovale nog volkomen afsluit. Reactie sterk verminderd ( b) . Ver­
volgens wordt het trommelvlies geextirpeerd ( c) . De reactie blij ft 
thans vrijwel gelij k !  Voor de goede geluidsoverdracht is dus abso­
luut continuïteit van gehoorbeen-keten en trommelvlies noodzakelij k. 
Het is merkwaardig, dat de verschuiving in de lage frequenties niet 
zoo sterk is al� in de hoogere ; een verschijnsel, dat in 't geheel niet 
klopt met de vroeger gangbare theorieën over de functie van het 
geleidingsapparaat Dit feit is echter verschillende malen vastgesteld 
bij andere proeven, waarbij experimenteel een geleidingsstoornis 
werd gemaakt (zie ook dit hoofdstuk § 1 ) .  Een ander voorbeeld is 
Duif 581 (2-9-'4 1 ) .  Fistel gemaakt in canalis posterior rechts. 
Zeer goede reactie van TULLIO, zie curve. De columellasteel wordt 
weer door het foramen epitympanieurn doorsneden. Na doorsnij ding 
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maakt het den indruk, dat de steel naar mediaal veert. Vermoedelijk 
staat er dus eenige spanning op den steel . Een klein stukje wordt 
van het proximale steeleinde afgeknipt. Dit ligt nu zeer zeker vrij 
van het trommelvlies. De voetplaat is nog duidelij k in het foramen 
ovale zichtbaar. B ij voorzichtig betasten met een fijne sonde krij gt 
men den indruk, dat er geen luxatie is opgetreden. Nu wordt weer 
een curve gemaakt (fig. 1 3B ) . De verschuiving is ditmaal zeer 
sterk, zoowel in de lage als in de hooge frequenties kon geen reactie 
worden waargenomen. B ij microscopische controle blijkt, dat de 
voetplaat zich nog geheel normaal in het foramen ovale bevindt. 
Een dergelij ke, sterke verschuiving werd meerdere malen waarge­
nomen. In ieder geval heeft de verbreking van den columellasteel 
een grooten invloed. 
D eze proeven zij n  in vele opzichten belangwekkend. We zien 
hieruit, dat evenals b ij trommelvliesextirpatie de verbreking van de 
continuïteit van de gehoorbeen-keten een sterken invloed heeft op 
de geluictstransmissie zoowel van de lage als de hooge frequenties. 
Het is dus zeker niet waar, dat de lucht in het middenoor de hoofdrol 
speelt bij het overbrengen van geluid. We moeten wel tot de con­
clusie komen, dat, zoodra de gehoorbeen-keten is  verbroken, de ge­
luidsgeleiding naar het labyrinth sterk heeft geleden. Dit blij kt o.a .  
ook uit de proef met duif 572, waarbij na oolumelladoorsnij ding 
van den anders zoo sterken invloed van trommelvl iesextirpatie niets 
wordt gemerkt. Het geluid komt dus onder normale omstandigheden 
via trommelvlies en gehoorbeen-keten in het labyrinth. 
b .  Opvulling middenoor met vloeistof. 
Zooals in hoofdstuk IV werd beschreven, kan het middenoor 
gemakkelij k worden gevuld, terwij l de anatomie volledig intact 
blij ft. Met behulp van een fijn  pipetje kan men iedere gewenschte 
vloeistof door het foramen communicans of het foramen epitympa­
nieurn in de middenoorruimte brengen. Er loopt ook vloeistof naar de 
andere zij de, hiermee moet rekening worden gehouden, daardoor 
kunnen voorloopig geen experimenten aan het andere oor worden 
verricht. Vl.oeistof in  het middenoor oefent waarschij nlijk een dem­
pende werking uit op het trommelvlies en de beide Iabyrinthvensters. 
Deze zullen in hun tril l ingen worden geremd.  Het l igt voor de hand 
te veronderstellen, dat de dempende werking van de vloeistof zal 
toenemen met de viscositeit. 
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D e  sterkste werking wordt uitgeoefend door vaste stoffen. Deze 
werden in vloeibaren toestand in het middenoor gebracht. Zeer ge­
schikt is hiervoor het tandartsen-cement, maar ook paraffine bewijst 
goede diensten. Het resultaat was wederom een algemeene ver­
schuiving van de curve naar hoogere waarden, dus weer een 
vermindering van de reactie voor alle frequenties ! Zelfs kregen we 
soms den indruk, dat de transmissie db. DUIF No. 562 R. 
1 30 van de hoogere frequenties bij deze 
proeven meer geleden had dan van 
de lage. Als voorbeeld volgt hier het t ao 
c b protocol van 
Duif 562 (30- 1 0-'4 1 ) .  Fistel ge-
I 
� V 11 
a 
9o maakt in canalis posterior rechts. 
Hierna goede reactie van TULLIO. 
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Nu worden door het foramen com- 10 
municans en het foramen epitympa­
nieurn voorhof en middenoor met 
behulp van een fijn pipetje opge­
vuld met water. De curve is over Fig. 1 4. a. normale reactie ; fistel 
in den canalis posterior. b. midden­
oor opgevuld met water. c. midden-
het geheele veld verschoven naar 
hoogere waarden (fig. 1 4b) . Het 
middenoor wordt weer leeggezogen oor opgevuld met glycerine. 
en thans op dezelfde wij ze gevuld met glycerine. De reactie is nu 
zeer sterk verminderd, het is niet meer mogel ij k  om bij lage en hooge 
frequenties een kopbeweging waar te nemen. De vorm van de curve 
vertoont slechts weinig verandering, alleen het punt van de laagste 
drempelwaarde is verschoven naar 800 Hz. 
We zien hier dus een st ij gen van de minimum waarden naar gelang 
het middenoor met vloeistof van een grootere viscositeit wordt op­
gevuld. De sterkste invloed had wel het opvullen van het middenoor 
met cement. Het was niet mogel ijk hierna ook maar de geringste 
reactie te verkrij gen. Een totale blokkeering van de vensters is 
hier ook zeer waarschijnlijk Een soortgelij k resultaat zagen we ook 
na fixatie alleen van de columellavoetplaat. Slechts in de middelste 
zone, d.w:z. bij 600-1000 Hz was dan nog eenige reactie te ver­
krij gen. De overige intensiteiten lagen dan buiten het bereik van de 
door ons gebruikte apparatuur. 
Ook het opvullen van het middenoor met water, bloed (door on­
gewilde beschadigingen van een bloedvat) of olie gaven belangrij ke 
geleidingsbelemmeringen . Wederom was opvallend, dat in het 
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geheel niet kon worden vastgesteld, dat bepaalde frequenties sterker 
waren gestoord. De geleiding van alle frequenties was steeds ver­
minderd, bij afwisseling lag het punt van de sterkste stoornis meer 
in het gebied van de lage of de hooge frequentie. 
c. Beperking van de bewegelijkheid van de columellavoet­
plaat. 
In verband met de theorie van WEBER-HELMHOL TZ is het van 
belang na te gaan, hoe de curve zich wij zigt, nadat de bewegelijkheid 
van één der I abyrinthvensters is verminderd, resp. opgeheven. Hier­
onder zal worden besproken het fixeeren van de columellavoetplaat. 
Hoewel de anatomie bij de duif aan deze opgave groote moeilij k­
heden in den weg legt, is het toch in enkele gevallen gelukt om 
alleen een zekere mate van fixatie in het foramen ovale tot stand te 
brengen. Dit werd verricht door middel van tandartsen-cement, dat 
met een fijn  naaldj e door het foramen communicans op den medialen 
rand van de columellavoetplaat werd gebracht. De laterale ranct 
grenst immers aan het foramen rotundum en het gevaar, dat ook een 
gedeelte van het membraan van het ronde venster wordt bedekt, is 
zeer groot. De controle geschiedde hier onmiddellij k na  de proef, 
de duif werd in aethernarcose gedood, daarna werd aan het prae­
paraat onder het operatiemicroscoop vastgesteld, waar het cement 
precies terecht was gekomen. db. DUIF No. s23 L.  
Bij 8 duiven werd zeker een be- 130 
lemmering in de bewegelijkheid van 
de columellavoetplaat verkregen. uo 
Telkens werd een vrij sterke ver­
schuiving van de curve verkregen. 
Zoo bv. duif 523 (zie fig. 1 5 ) . Bij 90 
obductie werd gevonden, dat het 
cement op de columella eri het 10 
operculum was geloopen en zoo een 
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was gebracht. De reactie vertoont 50 0 100 200 400 800 1600 32001 &.. 
ook hier weer de karakteristieke Fig. 1 5. a. normale reactie; fistel 
verschuiving, die nu reeds zoo vaak 
bij experimenteele geleidingsstoor­
nissen is vastgesteld. 
in den canalis posterior. b .  belem­
mering van de bewegelijkbeid van 
de columellavoetplaat. 
Het is dus voldoende de · beweging van de columellavoetplaat in 
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het foramen ovale te belemmeren om een stoornis in de geluids­
overdracht te doen ontstaan. 
Na afloop van al deze proeven werd vele malen door middel van 
de draaireacties bepaald of het labyrinth ook was beschadigd. Dit 
bleek nooit het geval te zijn .  
d. Beschouwing. 
Uit de resultaten van de experimenten, die in dit hoofdstuk werden 
besproken, kunnen eenige conclusies worden getrokken. Er  kan 
worden vastgesteld, dat zoowel het afsluiten van de uitwendige 
gehoorgang of verwij dering van het trommelvlies als het verbreken 
van de geleidingsketen of een demping van de bewegel ijkheid hier­
van een zeer sterk storenden invloed uitoefenen. Merkwaardig is, 
dat het verschuiven van de curve naar hoogere waarden niet gepaard 
gaat met bepaalde vormveranderingen, maar dat de minimum 
waarde voor de reactie stij gt in alle frequenties, de vorm van de 
curve blij ft nagenoeg ongewij zigd. Het punt van de laagste drempel­
waarde verschuift niet 'en blij ft steeds liggen in de buurt van 
600-800 Hz. 
Aan deze proeven kan zeker ook een meer algemeene beteekenis 
worden toegekend. In de eerste plaats blijkt hieruit, hoe belangrijk 
het geleidingsapparaat is voor de geluidsoverdracht, iets waarop 
van verschillende zij den reeds meermalen is gewezen. Bovendien 
toonen deze resultaten nog eens sterk de beteekenis van de reactie 
van TULLIO voor de experimenteele physiologie.  
In de tweede plaats maken ze duidelijk, dat bij patienten met een 
zuivere geleidingsstoornis niet uitsluifend een basdoofheid behoeft 
op te treden. De sterkste stoornis was zelfs meerdere malen aan de 
discantzone van het gebruikte geluidsspectrum. 
In de derde plaats kan worden vastgesteld, dat een geleidings­
stoornis op zeer verschillende plaatsen tot stand kan worden ge­
bracht (gehoorgang, , trommelvlies, gehoorbeen-keten, ovale venster) ,  
maar dat het resultaat slechts in quantitatief opzicht verschilt. Voor 
de goede aankomst van het geluid in het labyrinth is een behoorlij ke 
functie van het geheele geleidingsapparaat noodzakelij k. Hierdoor 
wordt de theorie van WEBER-HELMHOL TZ bevestigd, terwijl andere 
theorieën over de geleiding van het geluid naar het binnenoor on­
waarschijnlijk worden gemaakt. 
Tot dusverre werden alleen drempelwaarden bepaald. HUIZINGlOl) 
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merkt echter in zij n  recent artikel reeds op, dat bij het audiogram een 
uitbreiding van de luidheidsbepaling bij verschillende intensiteiten 
gewenscht is. N aar analogie hiervan zouden bepalingen kunnen 
worden verricht bij verschillende toonintensiteiten . Naast de bepaling 
van de drempelwaarden zou de mate van de reactie bij hoogere 
intensiteiten kunnen worden vastgesteld door bv. de grootte van de 
kopbewegingen te meten. 
I ·  
P L A A T  6. 
Duif 475. 
Overzicht cochlea rechts, 
na verwij deri n g  van de 
v l i ezige coch l e a .  (vergr. 
1 6 X . )  
1 .  tromm e l v l i es. 
2 .  middenoor .  
3. voetplaat  col umel la .  
4. utricu lus .  
5.  crista hor izontal is .  
6. f ibreus l itte e ke nweef­
sel en n i euw gevormd 
been in de coch lea .  

HOOFDSTUK VIII. 
DE INVLOED VAN INGREPEN AAN HET LABYRINTH OP DE 
REACTIE VAN TULLIO. 
1 .  Over den invloed van de extirpatie van de cochlea. 
Hierover werd reeds een en ander in hoofdstuk 1 1 1  vermeld. Bij de 
proeven met verwij de ring van de cochlea worden verschillende be ... 
zwaren ondervonden, die ook gelden voor het plombeeren van den 
erker van EWALD, hetgeen · in par.  2 van dit hoofdstuk wordt 
besproken. 
Een moeil ijkheid bij deze proeven is,. dat deze niet in een kort 
tij ctsbestek kunnen worden verricht Het verwij deren van de cochlea, 
waarbij het labyrinth, evenals b.ij het plombeeren van den erker, 
ruim wordt geopend, veroorzaakt aanvankelij k door het afstroomen 
van de labyrinthvloeistof een duidel ijke Iabyrinthbeschadiging. H ier­
door is het onmogelij k tegelijk een curve van de minimum waarden 
van de reactie van TULLIO te maken. Er kan bij deze proeven dus 
geen normale curve worden verkregen. Het is noodzakelijk de proef 
in twee gedeelten te verrichten en het tweede gedeelte, het maken 
van een booggangfistel en een eventueel en ingreep aan het geleidings­
apparaat, uit te stellen, totdat door de draaireactie wordt bewezen, 
dat de normale labyrinthfunctie weer is hersteld. De curven, die 
dan worden gemaakt, kunnen echter zeer goed worden vergeleken 
met de vele andere, die bij een normale reactie van TULLIO zijn 
verkregen. 
De invloed van het verwij deren van de cochlea wordt goed ge­
demonstreerd door de proef bij 
Duif 475 (8-8:-'34) , cochlea rechts verwij derd. Volledig · gelukt 
met sparen van de columella. Na een maand vliegt de duif uitstekend. 
24-2-'38 wordt een opening gemaakt in den canalis externus rechts, 
de reactie van TULLIO is matig. Nu wordt een opening gemaakt in 
den canalis posterior, de reactie is duidelijk verbeterd, de drempel­
curve vertoont den volgenden vorm (zie fig. 1 6) . 
De microscopische controle bevestigt het goede resultaat van de 
operatie. Plaat 6 geeft een duidel ijk overzicht van de rechter beenige 
5 
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cochlea. De vliezige cochlea is geheel uit de kapsel verwijderd . Op 
deze plaats is fibreus Iitteeken- db. DUIF No. 475 R. 
weefsel en ook nieuw been gevormd 1 30 
(6) . Het middenoor (2)  is geheel 
vrij van ontsteking. De columella- 1 1 0 
plaat (3 )  is goed intact gebleven. 
Er is echter wel 1itteekenweefsel 
tegen de columellavoetplaat aange- 9° 
groeid, dat de bewegelij kheid zeker 
moet hebben beperkt. Utriculus ( 4)  70 
en crista horizontalis (5 )  evenals 
het verdere labyrinth zij n  onbe-
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Het resultaat, dat na verwijde- na extirpatie van de cochlea. 
ring van de cochlea nog een vrijwel 
normale reactie tot stand komt, is belangrij k. De eenigszins hoogere 
drempelwaarden kunnen worden verklaard door de geringe fixatie 
van de columellavoetplaat door het litteekenweefsel. Door deze proef 
wordt bewezen, dat de tot stand koming van de reactie van TULLIO 
volledig buiten het eigenl ij ke hooren omgaat. Zes duiven leverden 
een overeenkomstig resultaat op, d.w.z. er werden curven verkregen, 
die overeenstemden met normale curven. Hoewel de energie­
verdeeling in het labyrinth door het uitvallen van de cochlea moet 
z ij n  veranderd, kwam dit toch niet tot uiting door een wij ziging van 
de minimum reactie. Men zou zelfs kunnen verwachten, dat de 
gelu idsenergie, die nu niet de cochlea bereikt, de crista ten goede 
zou kunnen komen. De reactie zou dus sterker moeten worden dan 
onder normale omstandigheden. Hiervan is echter nooit iets geble­
ken, steeds waren de drempelwaarden aan den hoogen kant zooals 
bij duif 475. Een l ichte labyrinthbeschadiging en het belemmeren 
van de bewegelij kheid van de columellaplaat door het I itteeken­
weefsel zullen de reactie doen verminderen. De reactie kan dus door 
verschillende factoren worden beïnvloed, die elkaar tegenwerken. 
De verhouding van deze factoren kan natuurlij k niet uit de curve 
worden vastgesteld. 
2. Over den invloed van plombeering van den erker van Ewald. 
Het doel van deze operatie was na te gaan welken invloed de uit­
schakeling van het ronde venster op de geluictsgeleiding zou hebben. 
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Bij dezen ingreep wordt echter het labyrinth geopend.  Daarom werd 
ook een reeks proeven verricht, waarbij beschadiging van het laby­
rinth kon worden v,ermeden, door het membraan van het ronde 
venster met cement te bedekken. Dit zal verder in par. 3 worden 
besproken. 
HUIZINGA 107 ) sprak het vermoeden uit, dat door de uitschakeling 
van het ronde venster· de geluictsenergie meer naar de crista zou 
worden gericht. Immers, aan de booggangfistel moet eveneens een 
soort uitwijkfunctie worden toegeschreven ; het voorhanden z ijn  van 
twee vensters zou dus nadeel ig werken op de energie, die de crista 
ten goede komt. Uitschakeling van het ronde venster zou op grond 
van deze overweging moeten leiden tot een verbetering van de 
reactie van TULLIO, dit werd ook een enkele maal waargenomen. 
In de tweede plaats werd nagegaan, wat de invloed was van de 
extirpatie van het trommelvlies bij ontbreken van het ronde venster. 
Aanleiding hiertoe was de volgende theoretische overweging, welke 
o.a. werd geïnspireerd door het werk van ·voN BÉKÉSY 14) . Zooals 
in  hoofdstuk I is uiteengezet, verklaarde VON BÉKÉSY het naar ver­
houding goede hooren van de lage zone bij ontbrekend trommelvlies 
hierdoor, dat de trillingsvorm van het basaalmembraan gelijk blij ft, 
maar alleen de phase omkeert. Dit zou ontstaan door het gelij ktijdig 
inwerken van de geluidsgolven op beide labyrinthvensters, het druk­
verschil tusschen beide vensters geeft de geluictsperceptie op het 
basaalmembraan. Terwij l bij intact trommelvlies en gehoorbeen­
keten de geheele geluictsdruk in hoofdzaak op het ovale venster 
inwerkt, wordt b ij ontbrekend trommelvlies, waardoor de geluicts­
druk gel ijktijdig op beide vensters werkt, alleen het drukverschil 
tusschen beide vensters waargenomen. Uitschakeling van het ronde 
venster moet dus bij ontbrekend trommelvlies een zekeren invloed 
hebben ; wat in de .experimenten met de reactie van TULLIO zich 
zou moeten uiten in een verandering van de reactie .  B ij de duif 
verschilt de anatomie van het labyrinth in enkele opzichten echter 
sterk met die van den mensch, maar de resultaten zijn  toch wel 
van beteekenis. Bij deze proeven gelden weer dezelfde bezwaren 
als die, welke in het begin van dit hoofdstuk. zij n  uiteengezet. 
De proef verliep dus als volgt : eerst werd bij een duif de erker 
geplombeerd, na den ingreep werd een draaiproef verricht om te 
zien of er belangrij ke labyrinthbeschadiging was opgetreden. Dit 
was meestal niet in ernstige mate het geval. Nu werd geruimen tijd 
gewacht, weer werd de draaireactie bepaald. Bleek deze normaal 
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te zij n, dan kon worden overgegaan tot het maken van een boog­
gangfisteL Vervolgens werd een curve opgenomen. Nu werd het 
trommelvlies verwij derd en weer werden de drempelwaarden be­
paald. Indien de meening van VON BÉKÉSY e.a. ook bij duiven zou 
gelden, zou deze curve andere waarden moeten vertoonen dan b ij 
trommelvliesextirpatie alleen. Dit bleek echter niet het geval te zijn .  
db. DUIF No. 534 R. db. DUIF No. 534 L. 
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Fig. 1 7  A. a. normale reactie ; fistel 
in den canalis externus. 9 mnd. 
tevoren is de erker van Ew ALO 
geplombeerd. b.  na trommelvlies-
extirpatie. 
Fig. 17B.  a. normale reactie ; fistel 
jn den canalis anterior. b. na ex­
tirpatie van het trommelvlies. 
Zoo bv. duif 534 (23-6-'38 ) .  Rechter ronde venster opgeruimd. 
De laterale wand van den erker wordt weggebroken, goed over­
zicht, geen bloeding. De erker wordt opgevuld met watten en 
cement. Lij kt goed gelukt. 
( 1 9- 1 1 -'38 ) . Duif vliegt zeer goed, vertoont in 't geheel geen 
stoornissen. Ze houdt den kop recht. Goede draaireactie. 
(2-3-'39) .. Vliegt uitstekend. Fistel gemaakt in canalis externus 
rechts. Hierna fraaie reactie volgens TuLLIO. Zie curve fig. 1 7  A (a) . 
Nu wordt het trommelvlies verwij derd. De minimum waarden voor 
de reactie stij gen belangrijk en wel voor alle frequenties . Zie 
fig. 1 7 A ( b) . 
1 4-3-'39 wordt aan den linker kant een fistel gemaakt en na 
gemaakte curve wederom het trommelvlies verwij derd. De hierna 
gemaakte curve vertoont · vrijwel dezelfde waarden als die van den 
rechter kant, hoewel hier het ronde venster nog intact is (zie fig. 1 7B ) .  
Microscopie : Het blij kt, dat d e  serie vrijwel symmetrisch i s  ge­
sneden, afbeelding a en b van plaat 7 ·en 8 zij n  telkens uit dezelfde 
b = L  
PLAAT 7. 
Duif 534. ( vergr. 1 6 X ) .  a e n  b z i jn  u i t  dezelfde doorsnede genomen.  
1 .  m iddenoor. 
2. been en l i tteekenwe efsel op de p la ats 
van h et ronde venster.  
3. h etzelfde op d e  plaats van den erker.  
4. s i n us posteri o r  utricul i .  
1 .  middenoor. 
2. ro nde venster. 
3. erker. 
4. si nus posterior utri cu l i . 
b = L  
P L A AT 8.  
Duif 534. ( v ergr. 1 6X ) . a en b zij n u i t  dezelfde d oorsnede genomen.  
1 .  m iddenoor .  1 .  m i ddenoor.  
2.  col u m el l a-voetpl aa t ; a a n  de bovenzi jde 2 .  col um e l la-v o etplaat. 
is d u i de l ij k  een f ix a ti e  te z i en .  3. cochlea .  
3. cochlea.  4. utric u l u s .  
4. utri culus .  5.  cr ista hor i zontal is .  
5. crista h o ri zo ntal i s .  
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coupe genomen. He.t membraan van het ronde venster rechts is geheel 
verdwenen. Op de plaats van het ronde venster is een solide af­
sluiting door bindweefsel en vooral ook door nieuw gevormd been­
weefsel tot stand gekomen. Ook de erker rechts is voor het grootste 
gedeelte met bindweefsel en been gevuld. B ij het bekijken van de 
afbeelding a en b (plaat 7) van de geopereerde rechter zij de en de 
normale linker zij de is het verschil wel zeer opvallend .  
Het labyrinth is  aan de rechter zij de geheel vrij van reactie, er · 
zij n  in het geheel geen ontstekingsverschij nselen te vinden. Toch 
moet de geluidsoverdracht wel iets hebben geleden, want door bind­
weefselstrengen is eenige fixatie van het achterste gedeelte van de 
columella-voetplaat ontstaan. Op afbeelding a plaat 8 is te zien, 
dat aan het bovenste gedeelte van den ringband en aan de voetplaat 
zich een fibreuze bindweefselstreng bevindt. Hierdoor kan worden 
verklaard, dat de curve, die bij deze duif werd verkregen, iets hoo­
gere minimum waarden vertoonde, dan het gemiddelde bij normale 
duiven. 
Belangwekkend zijn de veranderingen, die door de plombeering 
teweeg zijn  gebracht. Zooals gewoonlij k is hiervoor een wattenprop 
met een weinig  cement gebruikt. Zonder reactie in de omgeving 
blijkt deze wattenprop vrijwel geheel door nieuw gevormd weefsel 
te zij n  doorgroeid, opmerkel ij k is, dat hierbij zooveel nieuw been 
is gevormd. Soms is bij micmscopisch ónderzoek na een dergelij ke 
operatie nog een holte te zien, waarin blij kbaar cement is blijven 
liggen. Een voorbeeld hiervan toont plaat 9. Het is een coupe van 
duif 547, waarbij het ronde venster op 1 1 -7-'38 werd opgeruimd en 
de erker werd geplombeerd. Op 14- 1 1 -'·38 werd na het maken van 
een fistel in de horizontale booggang een ongeveer geJij ke curve 
als bij duif 534 verkregen. De geringste minimum reactie werd hier 
gevonden bij 600 Hz bij een sterkte van 73 pb. Hier werd de duif 
4 maanden na de plombeering van den erker gedood. De plombe 
is hier nog niet zoo doorgroeid als b ij duif 534, die nog ruim. 20 
maanden na de plombeering heeft geleefd. 
Een enkele maal werden voor de minimum reactie na p lombeering 
van den erker hoogere waarden gevonden. Dit kan natuurlijk worden 
veroorzaakt door een beschadiging van het labyrinth. Zooals reeds 
is opgemerkt, rverloopt deze plombeering echter over h·et geheel 
zonder reactieverschijnsel en. Als verkla�ing van de slechtere geluids­
overdracht werd steeds een sterkere fixatie van de columella-voet­
plaat gevonden. Een duidelij k voorbeeld hiervan is duif 533. Hierbij 
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werd op 20-6-'38 het ronde venster aan de rechter zij de verwij derd 
en de erker met ohropax geplombeerd. Op 1 2-1 -'39 werd na het 
aanbrengen van een · fistel in de horizontale booggang de minimum 
reactie bepaald .  De geringste waarde werd hier gevonden bij 1 200 
Hz b ij een sterkte van 79 db. Deze waarden bedroegen bij 600 en 
800 Hz resp. 81 en 80 db. De oorzaak van deze slechte reactie moet 
wel worden gezocht in de sterkere fixatie van het achterste gedeelte 
van de columella-voetplaat door het litteekenweefsel, zooals op 
plaat 10 duidelij k  is te zien. D e  plombe is blij kbaar ver naar voren 
en mediaal gebracht. Op deze afbeelding valt ook weer op, hoe ook 
in de naaste omgeving van de plombe geen reactie is opgetreden, 
er zijn  geen ontstekingsverschijnselen noch in het labyrinth, noch in 
het middenoor te zien. Het blij kt dus wel, hoe goed het labyrinth 
b ij de duif dergelij ke ingrepen doorstaat. Op deze wijze is het dus 
mogel ij k  om grondige wij zigingen aan te brengen in de anatomische 
verhoudingen, terwij l de functie van het labyrinth intact blijft . B ij 
zoogdieren worden in dit opzicht veel grootere moeilij kheden onder­
vonden. 
In de volgende paragraaf zal worden gesproken over een andere 
wijze waarop het mogelij k  is om de functie van het ronde venster 
uit te schakelen, althans sterk te heinvloeden : het bedekken van het 
membraan van het ronde venster met een plombe. B ij een andere 
proefreeks werd eerst het trommelvlies verwij derd en daarna een 
plombe gebracht op het membraan. D it veranderde over het geheel 
weinig of niets aan de curve. Bij deze proeven werd het rönde venster, 
terstond na de verwij de ring van het trommelvlies en het opteekenen 
van de minimum waarden, geplombeerd op de in hoofdstuk IV d 
beschreven wij ze. Op een andere manier is het niet mogelij k verge­
l ij kbare curven te krijgen, daar een eenmaal aangebrachte boog­
gangfistel vrij spoedig zijn  werkzaamheid verliest en het nogmaals 
gebruiken van eenzelfde booggang onbetrouwbare resultaten op­
levert. De plombeering van het ronde venster geeft in vele gevallen 
een dubieus resultaat, de proef is zeker niet zoo nauwkeurig als de 
uitschakeling via den erker. Toch werd ook op deze wij ze voldoende 
bewijsmateriaal verkregen om een indruk te krijgen over den invloed 
van de uitschakeling van het ronde venster en over den invloed van 
trommelvliesextirpatie. 
B ij 5 duiven werd, na plombeering van den erker, hetzelfde 
resultaat verkregen als bij duif 534, de reactie was nog vrijwel 
normaal. Het feit, dat de functie van het ronde venster volledig ka'n 
PLAAT 9. 
Duif 547. 
Overz icht  van cochlea en 
erker rechts.  ( vergr. 1 6X . )  
1 .  coch l ea .  
2.  l i tteekenweefsel  door 
plombe op d e  p la ats van 
h et ronde venster m et, 
3. ho lte, waari n cement 
h eeft gezete n .  
4. crista posteri o r. 
5. m i d d enoor.  
PLAAT 1 0. 
Duif 533.  
Overzicht  van coch l e a  en 
. erker rechts. ( ve rgr. 1 6X . ) 
1 .  coch lea.  
2 .  co l um e l l avoetpla at. 
3. I i tteekenweefsel door 
p lombe i n  e rk�r.  Een ge­
deelte v a n  d e  p l o m b e  
b edekt den rand v a n  d e  
co lum e l l avoetp l a at. B ij 
4. b een n i euwvorm i n g .  
5 .  tro m m el v l i es .  
6. middenoor. 
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uitvallen zonder dat d e  reactie van TULLIO noemenswaard wordt be­
invloed, pleit zeer sterk --tegen de opvattingen van SECCHI, DELLA­
CIOPPA, JACQUES, BoNAIN e.a. en geeft een steun aan de theorie van 
WEBER-HELMHOL TZ. Hiervoor pleiten ook de resultaten, verkregen 
bij de belemmering van de bewegelij kheid van de columellavoetplaat. 
Het groote verschil is wel zeer opvallend. In tegenstelling met be­
lemmering IVan de functie van het membraan van het ronde venster, 
heeft belemmering van de functie van de columellavoetplaat een zeer 
grooten invloed op de reactie van TULLIO. D it zegt natuurlij k in 
het geheel niet, dat het membraan van het ronde venster g�en be­
teekenis heeft voor het gehoor. 
3. Over den invloed van plombeering van het ronde venster. 
Deze proeven, die aansluiten b ij die in par. 2 zijn beschreven, 
hadden eveneens ten doel een. uitschakeling van de functie van het 
ronde venster te verkrij gen. Het voordeel hierbij was, dat het l aby­
rinth niet behoefde te worden geopend (techniek beschreven in 
hoofdstuk IV) . Hierdoor was het mogel ij k  voor en na het plom­
beeren een curve van minimum waarden te maken, hetgeen bij het 
opvullen van den erker niet mogel ij k  was. Zoodoende konden de 
verkregen curven zeer goed worden vergeleken. . Het nadeel was 
echter, dat bij het bedekken van het membraan van het ronde venster 
met cement nooit een zoo goede en volledige uitschakeling van het 
ronde venster werd verkregen als hij plombeering van den erker. 
Steeds moest nog wel een geringe bewegingsmogelijkheid van het 
membraan worden aangenomen. Er diende dus te worden uitgemaakt 
of het bedekken van het membraan van het ronde venster met cement 
denzelfden invloed had als het plombeeren van den erker. Indien 
dit het geval was, moest worden nagegaan of dit dezelfde resultaten 
opleverde, o.a. hij trommelvliesextirpatie. 
· 
De vraag was nu : heeft dit plombeeren een verschuiving van de 
normale curve tengevolge ; en zoo j a, welke gronden moeten hier­
voor worden aangenomen. B ij de tweede overweging werd, zooals 
eerder reeds even is aangeduid, gedacht aan een veranderde energie­
verdeeling in het labyrinth. Er bleek uit deze proeven, zooals ook 
hieronder zal worden beschreven, dat het belemmeren van de be­
wegingen van de columellavoetplaat een belangrijk grooteren invloed 
heeft dan het belemmeren van de beweging van het membraan van 
het ronde venster. Hieruit blij kt de groote beteekenis, die het ge­
leidingsapparaat voor de geluidsoverdracht heeft. 
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Zooals reeds opgemerkt, vermoedde HUIZINGA, dat door het ont­
breken of blakkeeren van een uitwijkplaats voor de cochlea, d. i .  het 
ronde venster, de energie hier minder werking zou kunnen uitoefenen 
en zoo de crista ten goede zou kunnen komen. Hieruit volgt, dat 
aangenomen moet worden, dat het geluid na plombeering van het 
ronde venster ( dus bij intact trommelvlies ! )  minder werking in de 
cochlea zou moeten u itoefenen. D it is dus in strij d met de proeven . 
van HuoHSON ·en CROWE, vermeld in hoofdstuk I. Helaas ontbreekt 
het ons aan een proefopstelling, die ons een objectief beeld geeft 
over het hooren van de duif. 
In het tweede gedeelte van dit hoofdstuk werd ook gesproken 
over de functie van het ronde venster b ij ontbrekend trommelvlies. 
De proeven hierbij verricht gaven dus een beeld over de functie van 
het ronde venster onder abnormale omstandigheden. Het is echter 
van belang te w.örden ingelicht over den invloed van plombeering 
van het ronde venster onder normale omstandigheden (vergelijk de 
proeven van HUGHSON en CROWE, in hoofdstuk I ) . De  zoo belang­
rijke vraag van de verdeeling van de geluictsenergie in het I abyrinth 
blij ft echter onopgelost. We moeten ons -goed voor oogen houden, 
dat de reactie van TULLIO slechts een indicator is voor het geluid, 
dat het vestibulaire deel van het labyrinth bereikt. Toch is  het 
mogelijk uit onze experimenten db. DUIF No. 488 L.  
eenige belangrijke conclusies te 1 30 .----r--.,---,.---r--..------. 
trekken. Als voorbeeld diene de 
volgende proef. 
Duif 488 ( 1 1 -4-'40) ,  fistel ge­
maakt in canalis posterior l inks. b 
Hierna fraaie reactie van TULLIO,  90 t-----l��.---\-t---+---------:.lf----11-l 
met klassieke curve. Het foramen 
rotundum wordt met cement bedekt 70 r---t--+--'\P'--w=---+---l via het foramen communicans, de 
reactie is nu iets verbeterd. 
Nu wordt het trommelvlies ver- 50 .....,____.._--1-_ __.__�-.!---1 
wij derd. Dit heeft weer een zeer 
grooten invloed, wat zich uit in een 
verschuiving van de curve naar 
hoogere waarden met een verschil 
van ± 1 5-20 db. Door sectie 
wordt uitgemaakt, dat de plombe 
het foramen ovale en de columella 
0 1 00 200 400 800 1600 3200 tn. 
Fig. 1 8. a. normale reactie; fistel 
in den canalis posterior. b. na be­
dekking van het membraan van het 
foramen rotundum met cement. 
c .  na extirpatie van het 
trommelvlies. 
geheel heeft vrijgelaten. Het 
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cement bedekt uitsluitend het achterdeel van het ronde venster. Dit 
is zeer goed onder het operatiemicroscoop te zien. 
De laatste curve vertoont principieel hetzelfde beeld als in de 
andere gevallen van trommelvliesextirpatie. Een verschil valt er niet 
waar te nemen.  Uitschakeling van het ronde venster brengt, als het 
trommelvlies is verwijderd, geen enkele verbetering van de reactie 
tot stand. 
Er mag wel worden aangenomen, dat het bedekken van het ronde 
venster met cement denzelfden invloed heeft als het plombeeren 
van den erker van EwALD, afgezien van een eventueele labyrinth­
beschadiging. 
Bovendien blijkt uit deze proef, dat de reactie niet vermindert, 
eerder iets verbetert (fig. 1 8b) . Het lijkt dus zeer onwaarschijnlijk, 
dat het geluid het labyrinth onder normale omstandigheden v ia het 
ronde venster zou bereiken. 
Bij 9 duiven werd met zekerheid uitsluitend een fixatie van het 
membraan van het ronde venster verkregen, zooals na sectie kon 
worden vastgesteld.  In 4 gevallen werd een verbetering, in 5 gevallen 
een l ichte vermindering van de reactie verkregen. De verandering 
was niet zoo sterk, dat hierdoor belangrijke gevolgtrekkingen konden 
worden gemaakt in verband met de hypothese over de gewijzigde 
energieverdeeling in het labyrintn . De slotsom was, dat het niet 
waarschijnlij k  moet worden geacht, dat plombeering van het ronde 
venster een belangrijken invloed op de reactie van TULLIO uitoefent. 
Het ronde venster vormt duidel ij k  een gewichtig deel van het 
acoustische gedeelte van het labyrinth, dat immers bij de reactie 
van TULLIO in het geheel geen rol speelt. Bovendien sluiten onze 
quantitatieve waarnemingen. zich volkomen aan bij de eerste be­
palingen van HVIZINGA, ze zij n  dus in strij d met de opvattingen 
van HUGHSON en CROWE, JACQUES, DELLA-CIOPPA e.a. (vergelijk  
hoofdstuk I ,  blz. 1 0) .  
Het zwakke punt in dezen blij ft het verschil in anatomie van 
, vogel- en menschenlabyrinth. Met name is dit verschil bij de. cochlea 
groot. B ij den mensch kennen we het opgerolde slakkenhuis, terwij l 
bij de vogels de rechte cochlea en groote erker van EwALD wel tot 
andere physische verhoudingen aanleiding zullen geven. We kunnen 
ons goed voorstellen, dat de energieverdeeling in een dergel ijk  
labyrinth anders zal zijn  dan bij den mensch. Het lukt voorloopig 
echter nog niet op deze vraag met zekerheid antwoord te geven. 
HOOFDSTUK IX. 
D E  REACTIE VAN TULLIO NA VERMOEIDHEID DOOR EEN 
VERMOEIINGSTOON. 
1 .  Onder normale omstandigheden. 
Indien aan een proefpersoon gedurende eenigen tij d een toon van 
een bepaalde frequentie en intensiteit wordt toegevoerd, treedt een 
verhooging van de drempelwaarde voor dezen toon op. Dit ver­
schijnsel wordt in het algemeen als vermoeidheid, en de eerst toe­
gevoerde toon als vermoeiingstoon aangeduid. Een belangrijke 
vraag is of het aangrijpingspunt van deze vermoeidheid in het 
eigenlij ke gehoororgaan of in het centrale zenuwstelsel moet worden 
gezocht. 
Vermoeidheidsverschij nselen van het acoustische apparaat z ij n  
verschillende malen het onderwerp van proefnemingen geweest. Het 
voert te ver deze alle te noemen, een uitvoerige literatuurbespreking 
is te  vinden in de  dissertatie van GoRAN DE MARÉ 133) . 
Door sommigen wordt aangenomen, dat de vermoeibaarbeid van 
het gehoor, tenminste wat betreft de  drempelwaarden, op een 
invloed van de  middenoorspieren berust. Ook in de nieuwere 
literatuur (PARKER i44) ) wordt deze mogelijkheid niet ontkend. 
V:oN BÉKÉSY 1 1 )  vond, dat vermoeidheid van één oor geen ver­
moeidheid van het andere oor veroorzaakt, dit pleit volgens hem 
tegen een centrale oorzaak. Ook ÜORAN DE MARÉ neemt aan, dat 
de gehoorvermoeidheid een proces is, dat zich afspeelt in het 
binnenoor. H ij zegt o.a . : "De eigenschappen van dit effect l ij ken het 
meest op die van een adaptatieproces, dat zich in de gehoors­
receptoren afspeelt. Het tijdsverloop stemt met de adaptatie in de 
drukreceptoren van de huid overeen." De resultaten van diverse 
onderzoekers zij n  zeer verschillend en hier en daar met elkaar in 
strij d .  Dit komt in hoofdzaak, doordat de onderzoekingsmetboden 
niet steeds met elkaar kunnen worden vergeleken en doordat de 
gebruikte toonin,tensiteiten en vermoeiingstij den zoo sterk varieeren. 
In het algemeen neemt men echter aan, dat vermoeidheid van het 
gehoor zich in het periphere zintuig afspeelt. Uiteraard is voor de 
reactie van TULLIO de kennis van vermoeidheidsverschijnselen van 
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h'et vestibulaire deel van het labyrinth belangrijker. Het l igt nu voor 
de hand om aan te nemen, dat vermoeidheidsverschijnselen van dit 
gedeelte ook in de periphere receptoren hun zetel hebben. Het bl ij kt 
echter, dat dit niet het geval is. 
ABELS 1) sprak reeds het vermoeden uit, dat de vermindering 
van den postrotatoiren nystagmus na herhaalde draaiing (hetgeen 
dus als een vermoeidheidsverschijnsel moet worden opgevat) niet het 
gevolg is van veranderingen in het labyrinth, doch afhankelijk is van 
een soort functioneele verandering in het centraal zenuwstelsel . H ij 
sprak hier van "Gewöh'nung". 
Volgens R. BARÁNY 6) zou de verandering van den postrotatoiren 
nystagmus na langdurige draaiing daarentegen ontstaan door be­
schadiging van de vestibulaire receptoren. Tot eenzelfde conclusie 
komen o. a. FISHER 66) , LYMAN 129 ) en JONES 110) . 
Proeven over de vermindering van den postrotatoiren · nystagmus 
na . vermoeidheid bij duiven zijn  verricht door MOWRER 142) . De 
vestibulaire kopnystagmus, die bij duiven na draaiing ontstaat, kan 
door herhaalde draaiingen worden verminderd. Deze vermindering 
van den na-nystagmus gaat echter niet vergezeld door eenige aan­
toonbare verandering in de vestibulaire receptoren. Hij neemt 
daarom een soort adaptatie aan, zooals deze ook optreedt bij schoon­
rij ders of dansers, die op den duur niet den geringsten invloed meer 
ondervinden van snelle draaiing om de lichaamsas. Hij noemt dit 
een "progressive functional breakdown of normal integrated 
functioning", waarschijnlij k veroorzaakt door een verandering van 
de refractaire phase van het neuron. De na-nystagmus zou worden 
veroorzaakt door een zgn. "afterdischarge mechanism", dat zetelt 
in de primaire vestibulaire kernen. Een dergelijke opvatting wordt 
ook gehuldigd door FEARING 65 ), LORENTE DE Nó 124) , DORCUS 60) 
en DODGE 5 7) .. 
Later toont MOWRER 141) aan, dat indien de duiven met een kop­
kap op herhaaldelij k worden gedraaid, de vermoeidheidsverschijn­
selen met 35 % worden gereduceerd. Uitschakeling van den 
optischen invloed geeft dus een vermindering van de vermoeidh'eids­
verschij nselen, welke zich uit in een verkorting van den na­
nystagmus. Dit kan volgens hem worden opgevat als een argument 
voor het feit, dat het vermoeidheidsproces zich centraal afspeelt. 
KING 114) kon bij gedecerebreerde duiven aantoonen, dat de 
afwezigheid van de haemisphaeren geen il11Vloed heeft op de nystag­
musvermoeidheid. Hij concludeerde hieruit, dat dit effect "does not 
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seem to be the nature of a learning process". H ierbij wordt dus 
aangenomen, dat "leeren" uitsluitend een functie is van de groote 
hersenen. B ERITOFF 19) ontkent dit daarentegen met nadruk. 
We hebben de vermoeibaarheid van de reactie van TULLIO 
trachten na te gaan door duiven bloot te stellen aan een vermoeiings­
toon van voldoend l angen duur en behoorlij ke intensiteit. De eerste 
vraag is, bij welke intensiteit en welken duur treedt vermoeidheid 
op, en welke bijzonderheden kunnen hierbij worden waargenomen? 
PARKER 144) merkt ten aanzien van gehoorvermoeidheid op, dat 
"the range of frequency over which auditory fatigue is apparent 
decreases as the intensity of the stimulus decreases". In  zijn proef� 
nemingen vermoeide hij o.a.  één oor met een toon van bepaalde 
hoogte en · bepaalde sterkte. Vervolgens verrichtte hij een reeks 
drempelbepalingen, hij maakte dus een audiogram van het herstel 
voor een b epaalden toon. Indien dit werd opgenomen met een toon 
van dezelfde frequentie als den vermoeiingstoon, steeg de duur 
van de vermoeidheid evenredig met de intensiteit van den ver­
moeiingstoon, .om snel een maximum waarde te bereiken. Bij een 
drempelbepaling met een anderen toon geschiedde dit veel lang­
zamer, maar toch werd een evenredige betrekking tusschen duur 
van de vermoeiing en intensiteit van den vermoeiingstoon gevonden. 
Bij vermoeidheidsproeven van HUGHSON en THOMPSON :1!00) bleek, 
dat de hoorvermindering steeds slechts in de toonhoogte van den 
gebruikten vermoeiingstoon of boven deze werd gevonden, maar 
nooit er onder. Bij geleidingsstoornissen was geen, bij binnenoor­
laesies wel vermoeidheid in het audiogram aantoonbaar. 
De h ieronder beschreven proefnemingen sluiten zich bij de 
waarnemingen van MowRER aan. 
Duif 591 ( 14-6-' 40) ,  fistel aangelegd in canalis posterior rechts. 
Vervolgens curve van minimum waarden gemaakt. Fraaie reactie : 
Hz. min. reactie bij (in db) .  





800 7 1 .  
1 000 72. 
1 200 '73. 
1 600 76. 
2000 8 1 .  
2400 90. 
3200 1 04. 
Eerst wordt de duif blootgesteld  aan een toon van 600 Hz met 
een intensiteit van 90 db gedurende 20 minuten. Oogenblikkelijk 
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na het ophouden van den vermoeiingstoon wordt de minimum reactie 
bepaald voor 600 Hz : 
na 30 sec. - 75 db. 
" 1 min. - 74 " . 
" 4 " - 72 " .  
" 8 " - 70 " . 
" 25 " � 69 " ' d.i .  de oude waarde. 
Deze tijden zijn  niet wil lekeurig gekozen. Het is nl . noodig, om 
tot de juiste waarde te komen, een herstel 
reeks van,bepalingen te verrichten, i;6 d,_b_. _D-.u_IF_N,a._5�91_· r-----,--.---, 
waarbij de intensiteit van den toon · 
1 2  ·--+--+----r--t-- -1--
steeds geringer wordt genomen, 
totdat een duidel ij k  minimum van 
de reactie kan worden vastgesteld. 75 db. �---"�'�r�--+---r--r---r--J 
Op dit oogenblik wordt de tij d  op 
den chronometer afgelezen. 
Zetten we dit herstel logarith­
misch uit als functie . van den 
tij d, dan krijgen we een vrijwel 
rechte l ijn .  
x 
4 -- --+----1--t-- --j-----j 
o �.�--�--�--�--�--
69 db. 
8 duiven garven eenzelfde resul­ 4 8 1 6  3 2  min. 
taat. Vervolgens werd een aantal Fig. 1 9. Verloop van het herstel 
duiven vermoeid met hoogere en na een toon van 600 Hz . en 90 db gedurende 20 min. 
lagere frequenties. Het bleek, dat 
hierbij de vermoeidheid volkomen dezelfde verschijnselen vertoonde, 
zoo bv. : 
Duif 576 ( 13-8-'40) , fistel gemaakt in canalis posterior rechts. 
Matige reactie. Curve van minimum waarden : 
Hz. min. reactie bij (in db) .  






1 000 78. 
1 200 79. 
1600 88. 
2000 92. 
2400 1 05. 
3200 1 12. 
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Vermoeidheid wordt opgewekt met een toon van 200 Hz ,en 1 10 db 
gedurende 5 min. Nu wordt het herstel 
herstel vervolgd : in db. DUIF No. 576. 16  
na ,35 sec. - 98 db. 
" 70 " - 97 " . 98 db 1 2  
" 2 Y2  min. - 96 " . x 
" 3 Y2  " - 95 " . 
4 - 94 8 " " " . 
x 
" 4 Y2  " - 93 " . 
" 5 " - 92 " . 4 
" 1 1  " - 90 " . 
" 1 8  " - 87 " ' d.i .  
de oude waarde. 0 
x 
" 
x 87 db. 
4 8 16 32 min. 
Zooals men ziet, is de curve 
van dit herstel weer vrijwel een 
rechte l ij n  (fig. 20 ) .  
Fig. 20. Verloop van het herstel na 
een toon van 200 Hz en 1 10 db ge­
durende 5 min. 
De duur ·en de intensiteit van den vermoeiingstoon werden 
meerdere malen gewisseld .  Een waarnemingsfout van 1 à 2 db was 
moeilij k  te vermij den. Dit had bij deze bepalingen een vrij storenden 
invloed. Desondanks kon toch een zekere wetmatigheid worden vast­
gesteld in het verloop van het herstel. 
Zoo bv. duif 570 (25-6-' 40) , fistel gemaakt in canalis posterior 
rechts. H ierna fraaie reactie : 
Hz. min. reactie bij (in db) .  








1 600 69. 
2000 75. 
2400 88. 
3200 1 02. 
Vervolgens wordt vermoeidheid opgewekt met een toon van 
600 Hz, intensiteit 90 db, duur 20 min. Het herstel van de reactie 
· bij 600 Hz verloopt aldus : 
na 30 sec. - 7 1 db. 
" 1 min. - 70 " . 
" 3 " - 67 " . 
" 5 " - 66 " . 
" 6 " - 65 " . 
" 9 " - 63 " . 
" 1 5  " - 62 " . 
N a  eenigen rusttijd wordt 
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1 2  
8 
')(. 
duif gedurende 2 min. vermoeid 4 
met een toon van 2000 Hz en 
1 00 db. Herstel : 
0 
)(. 75 db. 
na 20 sec. - 83 db. 4 8 1 6  3 2  min. 
" 1 ,45 min. - 82 " . 
" 3 " - 80 " . 
" 1 7  " - 75 " . 
Fig. 2 1 .  Verloop van het herstel na 
een toon van 2000 Hz en 100 db 
gedurende 2 min. 
Uit al deze proeven blij kt dus, dat de duur van de vermoeidheid, 
welke optreedt na een toon, afhankelijk  is van den duur en de 
intensiteit. Zoowel een toon van groote intensiteit en korten duur als 
een van matige intensiteit en langeren duur veroorzaken een behoor­
lijke vermoeidheid van de reactie. Toch ligt deze matige intensiteit 
nog altij d een flink aantal decibels boven het niveau van de drempel­
waarde voor de betreffende frequentie.  Probeert men nu , in de zone 
van de minimum waarde, d.i .  in de buurt van 600�800 Hz te ver­
moeien met een toon, waarvan de intensiteit een bepaald aantal 
decibels, bv. 1 0, boven de drempelwaarde ligt, dan blij kt, dat deze 
intensiteit niet voldoende is om een· behoorlijke vermoeidheid tot 
stand te brengen. 
In de lage en hooge frequenties, waar de drempelwaarde in de 
buurt van 1 00 db l igt, is een toon van 1 1 0 db al in staat een flinke 
vermoeidheid te veroorzaaken. Wordt echter getracht bij 600 Hz, 
waar een drempelwaarde van bv. 70 db is gevonden, te vermoeien 
met een toon van 10 meer, dus 80 db, dan duurt het zeer langen 
tijd, voordat er iets van een vermoeidheid valt te bespeuren . Er 
bestaat dus geen evenredige betrekking tusschen de drempelwaarde 
voor een bepaalden toon en de intensiteit van een toon, welke ver­
moeidheid kan opwekken. Deze is voor alle freque�nties gelegen in 
een bepaald geluidsniveau. 
Deze bevinding zou vlgs Dr. DIRKEN er op kunnen wijzen, dat 
het geheele proces niet berust op , ,vermoeidheid" maar op ada,ptatie. 
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Adaptatie gaat namel ijk des te gemakkel ij ker naarmate het verschil 
tusschen twee prikkels kleiner is, of, wat op hetzelfde neerkomt, 
naarmate het receptorsysteem minder gevoelig is voor dit verschil .  
Het herstel van de vermoeidheid, dat er op  wees, dat er  geen 
irreversibele organische veranderingen waren opgetreden, verliep 
altij d op dezelfde wijze.  Steeds kreg-en wij b ij afzetting op een 
logarithmische schaal een vrijwel rechte curve, zooals in het alge­
meen bij zintuigvermoeidheid kan worden waargenomen. 
Na trommelvliesextirpatie trad vrijwel geen vermoeidheid op, na 
een zeer sterken vermoeiingstoon van langen duur werd slechts een 
kleine 'Verhooging van de drempelwaarde gevonden, welke weer 
spoedig verdween. Dit kon bij verschillende duiven worden aan­
getoond. De verklaring van dit verschijnsel is reeds in hoofdstuk VII 
gegeven ; door de extirpatie van het trommelvlies wordt de ge­
leiding van het geluid naar het binnenoor sterk verstoord, waardoor 
de drempelwaarden ook zonder vermoeidheid sterk stij gen. 
Merkwaardig was, dat b ij een slechte reactie van TULLIO ook de 
vermoeidheid veel geringer was. Vooral sommige postduiven ver­
toonden een zeer slechte reactie. Het bleek, dat dan ook de drempel­
waarde na vermoeidheid slechts weinig steeg en zich snel weer 
herstelde. 
In verband met de proeven van P ARKER 144) werd nagegaan, hoe 
de overige frequenties werden ge- db.  DUIF No. 585 R. 
stoord na het vermoeien met een 130 
bepaalde frequentie. Het bleek 
echter noodzakel ij k  de noodige be- 1 w 
palingen zeer snel te verrichten, 
daar de vermoeidheid in het begin 
sneller terugloopt dan later. Toch 90 
konden we wel een beeld krij gen 
van de storingen, die hierbij op- 70 











toond, vonden wij een duidelij ke 50 0 100 200 400 800 1600 32oo HII!. 
storing van de nabij liggende fre- Fig. 22. a. normale reactie van 
quenties, welke storing verminderde TULLIO. b. curve van drempelwaar­
naarmate de betreffende frequentie den na vermoeidheid door een toon 
verder van den vermoeiingstoon af van 600 Hz en 1 05 db gedurende 15 min. 
lag. Zooals de curven van duif 585 
duidelijk doen zien (fig. 22) ,  waarbij b voorstelt de curve gemaakt 
8 1  
na  het vermoeien met een toon van 600 H z  e n  1 05 d b  gedurende 
1 5  min., is hier de geheele curve verschoven met een maximum in 
het niveau van den vermoeiingstoon. De drempelwaarden van de 
overige frequenties zij n  ook duidelijk gestoord, de frequentie van 
den vermoeiingstoon echter het meest. D it kon bij verschillende 
duiven worden vastgesteld� Ook indien met andere freqJ.lenties werd 
vermoeid, trad dit verschijnsel op. Er bestaat bij de reactie van 
TULLID een gradueele vermoeidheid, deze kan worden aangetoond 
voor het geheele geluidsspectrum, maar is het sterkste voor de fre­
quentie van den vermoeiingstoon. 
2 .  De invloed van de  narcose. 
Hoe de reactie van TULLIO zich verhoudt, nadat de duif in narcose 
is blootgesteld aan een vermoeiingstoon, wordt het beste aangetoond 
door een korte beschrijving van de volgende proefnemingen : 
Duif 557 (29-8-' 40) , fistel gemaakt in canalis externus rechts. 
Hierna matige reactie vgl. TULLIO .  
Hz. db. 
1 00 1 1 8. 





1 000 76. 
1200 77. 
1 600 82. 
2000 92. 
2400 96. 
3200 1 00. 
Om den invloed van narcose na te gaan wordt de duif in een 
lichten roes gebracht en worden eenige bepalingen verricht om te 
z ien in hoeverre de reactie is verminderd. De minimum waarde van 
de reactie voor 800 Hz is 80 db geworden. Na 2 min. is de duif uit 
den roes ontwaakt en is de reactie meteen weer op de oude waarde, 
nl. 76 db, teruggevallen. 
Nu wordt de duif met 3 cc aether in een diepere narcose gebracht 
en daarna vermoeid met een toon van 1 000 Hz en 1 1 0 db gedurende 
5 min. Deze tijd is gekozen, omdat aan het langzamerhand terug­
keeren van de spanning van de halsspieren wordt gemerkt, dat de 
narcose teneinde loopt. Nu wordt het herstel vervolgd. 
6 
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Na 1 min. bedraagt de minimum waarde van de reactie voor 
'1 000 Hz 94 db, na 2 min. 90 db, na 5 Y2 min. 75 db ! 
Meteen is de duif uit de narcose ontwaakt. Het herstel v-ertoont 
een plotselingen sprong, die ge- herstel 
paard gaat met het ontwaken uit ;� d�ó DUIF No. 557 R. 
de narcose. B ij dit onderzoek 
worden echter zekere moeilij k-
heden ondervonden. Het is soms 12 
niet mogelijk om de minimum 
reactie met zekerheid vast te 
stellen, daar het ontwaken uit de 
narcose ook gepaard gaat met 
allerlei kopbewegingen. Enkele 
proeven gaven echter een zeker 
resultaat, zooals bv. : 
Duif 580 (5-9-'40) , fistel ge­
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x Daarna zeer goede Jeactie van 
TULLIO. Nu wordt de duif ver­
moeid met een toon van 1 200 Hz 
en 1 00 db gedurende 5 min. Het 
Fig. 23. Verloop van het herstel na  
een toon van 1 ()00 Hz en  1 10 db 
gedurende 5 min. In narcose. 
herstel verloopt weer geheel, zooals reeds meerdere malen is gezien 
(zie fig. 24a) . Nu wordt de duif in narcose gebracht en daarna 
blootgesteld aán een toon van 1 200 Hz en 1 00 db gedurende 5 min. 
Het blijkt nu bij het vervolgen van het herstel, dat, hoewel de aan­
vankel ijke minimum waarde veel hooger is dan die, welke b ij 
vermoeidheid zonder narcose wordt gevonden, het herstel veel sneller 
tot stand komt. Het bl ij kt, dat, zoodra de duif begint te ontwaken, 
de minimum reactie in zéér korten tij d terugvalt op haar oorspronke­
lijke waarde (zie fig. 24b) . Dit komt nog duidel ijker tot uiting in 
de volgende proef. 
De duif wordt na eenigen rusttij d nogmaals genarcotiseerd en 
vervolgens wordt het verloop van de minimum waarden voor een 
toon van 1 200 Hz bepaald. Dit levert hetzelfde resultaat op. De  
werking van de narcose kan hier duidelijk  worden gedemonstreerd .  
De duif, d ie  gemakkel ij k even kan worden wakker geschud, heeft 
voortdurend de neiging om weer in te slapen. Op dat moment stijgt 
de waarde van de minimum reactie meteen eenige db (zie curve 





Normale reactie : BB db. 'f 
Hz. db. db 
100 1 06. 84 16 
200 90. 
300 80. 
400 73. 80 1 2  
600 66. 
800 67. 
1 000 66. 76 8 
1200 70. 
1 600 77. 
2000 79. 72 2400 84. 4 
3200 1 04. 
68 0 
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Fig. 24. Herstel van de reactie :  a. na 
een toon van 1200 Hz en 100 db ge� 
durende 5 min. b. in narcose - na. 
denzelfden toon. c. alleen in narcose. 
= ontwaken. 
gedurende 5 min. 







1 200 Hz, 1 00 db. 
gedurende 5 min. 
Herstel : na 1 0  
" 25 
" 35 
" 1 , 1 5  
" 1 ,40 
" 2 
" 2,20 
sec. - 80 db. 
" - 77 " 
min. - 74 " 
" - 72 " 
" - 7 1  " 
- 70 " " 
sec. - 88 db. 
" - 81 " 
" - 80 " 
min. - 76 " 
" - 75 " 
" - 72 " 
" - 70 " 
d.i .  de oude waarde. 
I "' duif wordt wakker. 
� duif is wakker. 
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Nar co se alleen ( duif zeer snel in narcose) . 
c. Herstel : na 2 min. - 80 db. 
" 4 " - 77 " 1 wakker door aan den kop " 4,20 " - 75 " 
te schudden. 
" 5, 1 5  " - 76 " � suft weer in. 
" 6 " - 74 " 1 weer wakker geschud. " 7,.30 " - 68 " 
" 1 0  " - 72 " � suft weer in. 
" 1 3  " - 68 " � weer wakker. 
Telkens worden overeenkomstige waarden verkregen. Hieruit 
bl ijkt, d at er geen waarneembaar verschil optreedt in het herstel 
van de reactie na narcose alleen of na narcose, waarin de duif aan 
een vermoeiingstoon wordt blootgesteld .  In narcose treedt dus zeker 
minder vermoeidheid op. Aangezien de narcose in hoofdzaak centraal 
aangrijpt, l ij kt het waarschijnlij k, dat ook de vermoeidheid hier tot 
stand komt. Bewijzend zijn  deze proeven echter niet. De narcose 
heeft ook invloed op de musculatuur, zoodat het stij gen van de 
minimum waarden ook aan de verslapte halsspieren kan worden 
geweten. Zooals bekend is de tonus van de halsspieren bij de duif 
juist van zoo'n groote beteekenis voor het verloop van de vestibu­
laire reacties. Voor het tot stand komen van de reactie is een intacte 
zenuwbaan vereischt. Nu is door de narcose niet alleen het centrale,  
maar ook het periphere deel gestoord, getuige de afname van den 
spiertonus. Centrum en peripherie vormen een functioneele eenheid, 
welke moeil ijk  in deelen is  te scheiden. Aan de hand van deze 
p roeven zij n  we voorloopig echter niet in staat om hierover verder 
met zekerheid een oordeel uit te spreken. 
HOOFDSTUK X. 
ONDERZOEK OVER DE TRILLINGSEIGENSCHAPPEN VAN HET 
MIDDENOOR VAN DE DUIF.  
Na het beschouwen van de curven, verkregen bij de proefnemin­
gen, die in de vorige hoofdstukken zijn  beschreven, leek het wensche­
l ijk  een inzicht te verkrijgen in de trillingseigenschappen van het 
trommelvlies van de duif. 
Hoewel auteurs als FRENCKNER 7 3 ) , KOBRAK 119 ) ,  PHILIP 145 ) e.a .  
door optische middelen, zooals o.a. met het oormicroscoop, de be­
wegingen van het menschelij k trommelvlies konden waarnemen, was 
het .ons onmogelijk bij de duif, zelfs b ij toevoeren van het sterkste 
geluid, dat we konden produceeren (± 1 20 decibel) ,  ook m aar de 
geringste beweging te zien. VoN BÉKÉSY 16) heeft onlangs b ij ana­
tomische praeparaten de bewegingen van het menschelijk trommel­
vlies langs electrischen weg kunnen registreeren. WILSKA 189 )  kon 
bij proefpersonen, door een trillend spoeltj e met het trommelvlies 
te verbinden, vrij betrouwbare waarden over de amplitudines van 
het trommelvlies bij diverse frequenties verkrij gen. Aangezien wij 
de bewegingen van het trommelvlies bij een levende duif wenschten 
te registreeren, werd van een andere methode gebruik gemaakt. 
De proefopstelling, welke hiervoor werd gebezigd, werd door 
FRENCKNER 74) aangegeven in een voorloopig rapport. FReNCKNER 
wilde deze gebruiken om de bewegingen van het trommelvlies van 
den mensch bij otosclerose te bestudeeren. 
Het principe van de opstell ing is deze : Door middel van een 
baby-luidspreker, die is verbonden aan een toongenerator met tus­
schenschakeling van een versterker met volumeregelaar (fig. 25 : 
1 0, 1 1 ) ,  wordt het geluid naar het oor van het proefdier gevoerd. 
Vlak naa,st het oor van het proefdier bevindt zich de mierophoon 
van den geluidsmeter, waarmede de intensiteit van het geluid, dat 
op het trommelvlies valt, wordt gemeten. 
Pr.oefdier, luidspreker en mic.rophoon worden in een met lood 
afgeschermd, trill ingsvrij opgesteld, dikwandig kistj e  geplaatst (fig. 
25 : 1, 2, 3 en 4) . Het trommelvlies van de duif, dat door middel 
van de in hoofdstuk IV beschreven plastiek is vrij gelegd, wordt 
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door een zeer dun glasstaafje, dat door een nauwe zijdelingsche 
opening in het kistj e !Voert, verbonden met het spoelt}e van de 
zgn. micro-oscillograaf (FRENCKNER) .  Dit is een uiterst l icht (we 
gebruikten hiervoor de helft van een capsule) en klein spoeltj e, dat 
veerend is opgehangen in een radiaal magnetisch veld ( zie fig. 25 : 
6 tot 9 ) . De  door het geluid van den luidspreker opgewekte trillin­
gen van het trommelvlies worden via het glasstaafje overgedragen 
op het spoeltje. De heen- en weergaande beweging van het spoeltje 
5 
10 11 1 2  1 3  
L __ ...,.t 
Fig. 25. Schema proefopstelling hoofdstuk X. 
1 .  Trillingsvrij opgesteld kistje, van binnen met lood bekleed, waarin 
2, 3 en 4. 2. Proefdier. 3. Mierophoon van den geluidsmeter. 
4. Babyluidspreker. 5.  Geluidsmeter. Het spoeltj e (6) is door middel 
van een zeer dun glasstaafj e verbonden met het trommelvlies van de 
duif. Het is veerend bevestigd aan de ebonieten plaat 7. Het beweegt 
zich in het magnetische veld van de weekijzeren kern 8, met de 
spoel 9, welke het magnetische krachtveld opwekt. 1 0. Toongenerator. 
1 1 .  Versterker met afzwakker. 12. Vóórversterkertrap. 1 3. Versterker 
met kathodestraal-oscillograaf. Alle verbindingen eR toestellen voor-
zien van geaarde afscherming. 
in  het magnetische veld veroorzaakt een inductiespanning ( EMK) in  
de windingen, die evenredig is met de snelheid van het spoeltj e, dus 
ook met de toonhoogte van het geluid en waarvan de richting wordt 
bepaald door de bewegingsrichting van het spoeltje .  
De  wij ze, waarop het magnetische veld, waarin het spoeltje zich 
beweegt, tot stand korrit, is het best te bestudeeren in fig. 25 : 6 tot 8. 
We zien hier hoe de spoel ( 9 ) , die het magnetische veld opwekt, 
om de weekij zeren kern ( 8 )  is gewikkeld. Het magnetische kracht­
veld bevindt zich dus tusschen de centrale weekijzeren kern en den 
PLAAT 1 1 .  
Proefopste l l i n g  (vergel ij k f i g  25 ) .  
1 .  Babylui dspreker.  
2 .  Microphoon.  
3.  Proefdier.  
1 ,  2 en 3 i n  het tri l l i n gvrij opge­
gestelde,  met lood afgeschermde 
kistj e.  
4. Gaatj e voor h et doorvoe re n  van 
h et g l azen staafj e naar het 
spoeltj e .  
5 Micro-osci l l o graaf. 
6. Kathodestraal-osci l lograaf met 
b ij b eho rende transfo rmator. 
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rand van de opening in de voorplaat van den eveneens weekij zeren 
manteL 
De door het spoeltj e  opgewekte inductiespanning wordt versterkt 
door een trillingsvrij opgestelden en volledig afgeschermden voor­
versterker (fig. 25 : 1 2 ) . Dit apparaat is daartoe in een afzonder l ij k  
vertrekje opgesteld, mede ter voorkoming van microphonisch effect 
als gevolg van in het meetvertrek aanwezige geluiden. Daarna wordt 
de inductiespanning door middel van een kathodestraal-oscillograaf 
(fig. 25 : 13) , waarin de verdere versterking plaats vindt, zichtbaar 
gemaakt. De amplitudines kunnen worden gemeten door middel van 
een op dit toestel aangebrachte mm-verdeeling (zie ook plaat 1 1 ) .  
FRENCKNER voert zijn proefpersoon geluid toe door middel van 
een met een kap afgeschermden luidspreker, waaraan een gummi­
slang is verbonden. Deze gummislang is tevens verbonden met een 
kap op het oor van den proefpersoon. Het glasstaafje, dat het 
spoeltje met het trommelvlies verbindt, doorpoort deze kap. De 
geheele proefopstelling van luidspreker, toongenerator en ver­
sterkers is dicht bij den proefpersoon op een tafeltje geplaatst. 
Bij deze proefopstelling, eerst zonder kistj e, bleek spoedig, dat 
allerlei ongewenschte inductieverschij nselen en directe geluictssto­
ringen optraden . Door het gebruik van het trillingsvrij opgestelde, 
inwendig met lood bekleede, kistj e werden zoowel inductiever­
schijnselen als directe geluidsinwerking op het spoeltje voorkomen. 
Bovendien werden alle verbindingen en toestellen voorzien van een 
geaarde afscherming. De mierophoon van den geluictsmeter werd 
zoo dicht mogelij k bij het oor van het proefdier geplaatst. Een kijk­
glas in het deksel van het kistj e  veroorloofde een voortdurende con­
trole van het proefdier, waartoe bovendien een lampj e in het kistje 
was gebouwd. Over de fouten bij deze geluidsmeting kan hetzelfde 
worden . opgemerkt als ten aanzien van de proefopstelling in hoofd­
stuk V is gezegd. Een ander bezwaar van deze proefopstelling is 
het feit, dat het trommelvlies wordt belast. 
In het begin werden eenige moeilij kheden ondervonden met het 
bevestigen van het glasstaafje aan het trommelvlies. Wij vonden 
echter, dat gewone celluloselij m  zeer geschikt is voor dit doel. Het 
eenigszins vettige oppervlak van het trommelvlies biedt weinig hou­
vast voor kleefstoffen. Indien echter , van te voren een weinig 
lij m  op de umbo wordt gebracht, gelukt het gemakkelij k het eveneens 
van een weinig l ij m  voorziene uiteinde van het glasstaafje h ieraan 
te bevestigen. 
De proef wordt zoo uitgevoerd, dat aan het oor van de duif een 
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constante geluictsintensiteit van bijv. 80 db wordt aangeboden ; de 
toonhoogte wordt nu gewijzigd, terwij l op de oscillograaf de bij he­
hoorende afwijking kan worden afgelezen. Fig. 26 geeft een voor­
beeld van het verband tusschen de uitwijking op de oscillograaf en 
de toonhoogte bij een constant gehouden geluictsintensiteit Deze 
uitwijking is, in cm uitgedrukt, op de verticale as afgezet. 
Volgens de bestaande inductiewetten neemt de inductie-emk in 
het spöeltje, dus ook de uitwij king op de oscillograaf, bij constant 
gehouden amplitude van het spoel- uiTWIJiaNa. 
t]· e, evenredig met het trillingsgetal osciLLOGRAAF c.m DUIF No. 674 
toe. Indien de uitwijking van . het s 
trommelvlies als gevolg van de aan­
geboden constante geluidsintensi- 6 
teit onafhankel ij k van de toon­
hoogte was, had de in fig. 26 5 
gegeven grafiek dus een rechte 4 
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80 db. Bij de verschillende curven, die 
werden gemaakt, bleek nu steeds, 
dat de grootste uitwij kingen optra­
den bij toonhoogten tusschen 1 000 o 
en 1 600 Hz, terwijl enkele zwak- 1 00  ·200 400 800 1600 3200Hz. 
Fig. 26. Verband tusschen trom­kere resonantiepunten voorkwamen meivlies-amplitude en toonhoogte. 
in de laagste octaven, het gebied 
waarin de gevoeligheid van het registratiesysteem het kleinst was. 
D eze resonantie-effecten konden niet in de meetapparatuur worden 
aangetoond ;  daartoe werden verschillende controleproeven verricht. 
D at inderdaad van trommelvlies-trillingen sprake was, bleek uit 
de volgende contröleproef. Indien het middenoor met een druppeltje 
water werd opgevuld, werd ook de amplitude van de oscillograaf­
trilling als gevolg  van de demping beduidend verminderd. Boven­
dien verdwenen de uitslagen op de oscillograaf onmiddel l ij k, als 
het glasstaafje van het trommelvlies werd losgemaakt. 
De kleinste trillingen, die op deze wij ze zichtbaar konden worden 
gemaakt, waren van de orde van grootte van 0,002 fL bij 2000 Hz, 
zooals na extrapolatie uit een microscopisch onderzoek van de 
amplituden van het meetspoeltje kon worden vastgesteld.  
Voorts bleek, dat de reactie van TULLIO door de belasting van 
het trommelvlies met glasstaafje en spoeltj e principieel n iet werd 
gewijzigd. De curve vertoonde hetzelfde beloop als bij matige trom-
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melvliesbelasting. Door de lichte demping werden de drempel­
waarden naar hoogere intensiteiten verschoven. De zone van de 
geringste minimum waarde veranderde echter niet van plaats. 
Uit het bovenstaande blijkt, dat de resonantie-gebiede1n van he� 
geleidingsapparaat niet samenvallen met de zone van geringste 
minimum waarde voor de reactie van TULLIO. Ook hierdoor l ij kt het 
niet waarschijnl ij k, dat de plaats van de optimum gevoeligheid bij 
de reactie van TULLIO wordt bepaald door de physische eigenschap­
pen van het geleidingsapparaat Wel valt op te merken, dat ook 
hier resonantie werd gevonden in het middenoctaaf, het gebied van 
de grootste gevoeligheid bij den mensch. 
SAMENVATTING. 
In dit proefschrift is een methode beschreven om objectief te 
worden ingelicht over de mate, waarin het geluid inwerkt op het 
binnenoor. Dit  geschiedt met behulp van de reactie van TULLIO, het 
blij kt, dat deze een belangrijk hulpmiddel kan zij n  bij de experimen­
teele physiologie van het middenoor. De reactie kan vooral bij 
duiven gemakkelij k worden opgewekt door een opening te maken 
in een beenige booggang. Bij geluid treedt nu een kopbeweging 
op in het vlak  van deze booggang. Aangezien het geluid bij deze 
reactie !langs den normalen weg het binnenoor bereikt, kan deze 
worden gebruikt om de functie van het geleidingsapparaat 'nader 
te bestudeeren. Men kan wij zigingen aanbrengen in het middenoor 
en nagaan welken invloed dit op de geluictsreactie heeft. H iervoor 
is noodig, d at het resultaat van de reactie ook quantitatief wordt 
vastgesteld, hetgeen tot dusverre nog niet is geschied. 
In  het eerste hoofdstuk wordt een overzicht gegeven van de litera­
tuur over de functie van het middenoorapparaat De theorie van 
WEBER-HELMHOL TZ wordt nog steeds het meest aanvaard. Hierbij 
wordt aan trommelvlies en gehoorbeen-keten een groote beteekenis 
voor de geluidsoverdracht toegekend. De geluidstrillingen worden 
door dit systeem overgedragen op het labyrinth via het ovale venster. 
Als uitwijkplaats vo.or de bewegingen van de labyrinthvloeistof dient 
een tweede opening, het ronde venster. 
Van verschillende zij den is deze theorie besüeden . Er wordt ge­
wezen op enkele opvattingen, waarbij een andere weg voor de 
geluidsoverdracht wordt aangenomen. Zoo bestaat een hypothese, 
waarbij aan het ronde venster de voornaamste functie voor de 
geluidsopname wordt toegekend. Er bestaat ook een opvatting, bijv. 
van HuoHSON en CROWE 96) , dat het ronde venster dienst zou doen 
als veiligheidsklep, voornamel ij k bij harde geluiden ; onder normale 
omstandigheden zou het energieverlies, dat optreedt door de be­
weging van het membraan, zelfs schadelijk zij n. 
Een belangrijke functie van het geleidingsapparaat zou zijn  de 
overdracht van de lage fr,equenties. Hierop berust nog steeds voor een 
groot gedeelte de in de oorheelkunde zoo belangrijke differentieele 
diagnostiek tusschen binnenoor- en middenoordoofheid. Vele be-
9 1  
denkingen, ook van clinische zijde, z ij n  d e  laatste j aren hiertegen 
geuit. Een belangrij ke bijdrage is te verwachten van het resultaat 
van experimenteele geleidingsstoornissen en · van de audiometrie. 
De laatste j aren is, vooral van Amerikaansche zijde, de aandacht 
gevestigd op de rol van het middenoorapparaat bij het ontstaan van 
de zgn. subjectieve boventonen. Deze worden bij dit onderzoek 
verder buiten beschouwing gelaten. 
Samenvattende kan worden vastgesteld, dat aan het middenoor­
apparaat de volgende functies worden toegekend : 
I .  Overbrenging van het geluid. 
1 1. Gevoeligheid van het oor voor bepaalde frequenties. 
1 1 1 .  Bescherming van het binnenoor. 
IV. Ontstaan van subjectieve tonen. 
Door experimenten bij duiven is gepoogd een bijdrage te leveren 
over de beteekenis van het middenoorapparaat bij I en 1 1 .  
In  hoofdstuk 1 1  wordt de anatomie van het  gehoororgaan van de 
duif besproken, voor zoover deze voor dit onderzoek van belang is. 
Aan de hand van half-schematische teekeningen worden de ver­
houdingen van de middenoorruimte toegelicht. Het middenoor van 
de duif is duidel ij k gescheiden in twee· gedeelten, een grooter, ge­
legen achter het trommelvlies en een kleiner, dat de beide labyrinth­
vensters omvat. Beide gedeelten staan door een opening met elkaar 
in verbinding, waardoor de steel van het gehoorbeentje, de zgn. 
columella, loopt. Het kleinere gedeelte, de voorhof, staat met de 
luchthoudende ruimte om het beenige labyrinth in verbinding door een 
opening, door EWALD het foramen communicans genoemd. Het is 
mogel ijk  door deze opening ingrepen aan de beide Iabyrinthvensters 
te verrichten. Verder wordt beschreven een opening in het dak van 
de koepelholte, die het opereeren in het middenoor veroorlooft, 
zonder dat het trommelvlies wordt beschadigd. De naam foramen 
epitympanieurn l ij kt hiervoor aangewezen. ,  
In hoofdstuk l i l  wordt de reactie van TULLIO nader besproken. 
Deze wordt veroorzaakt door een inadaequate prikkel van de crista 
door geluid. Het aanbrengen van de booggangfistel heeft waarschijn­
lij k  voor de geluidsgolven dezelfde beteekenis als meestal wordt 
aangenomen voor het foramen rotundum bij de cochlea, namel ij k  dat 
hierdoor aan de labyrinthvloeistof gelegenheid wordt gegeven om 
uit te wij ken bij geluidstrillingen, welke anders door interferentie 
zouden worden gedoofd. Het blijkt duidelij k, dat geluid als zoodanig 
en niet een luchtstrooming de oorzaak is. Na extirpatie van de 
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cochlea blij ft de geluictsreflex bestaan, het is dus geen gewone 
acoustische reflex. De intensiteit ·van de kopbeweging vermindert 
duidelij k, indien de functie van het middenoor belangrijk wordt. 
belemmerd. D it wordt nader getoond in hoofdstuk VII .  
De  reactie wordt in al zij n  verschij nselen uitvoerig besproken. 
De verklaring van de reactie is volgens TULLIO, dat door het maken 
van een booggangfistel een grootere prikkelbaarheid van de crista 
zou zij n  ontstaan. HUIZINOA neemt daarentegen de reeds genoemde 
dynamische wij ze van ontstaan aan. H iervoor pleit sterk, dat na 
het sluiten van de opening met was de reactie 'VOlledig verdwijnt. 
Wordt de was verwijderd, dan treedt prompt weer reactie op. Dit 
kan vele malen worden herhaald. Volgens TULLIO hebben de reac­
ties iets te maken met de bepaling van de richting van het geluid. 
Vermoedelij k is dit niet juist. 
In dit proefschrift is gebruik gemaakt van de zgn. minimum 
reactie. Er z ij n  operaties aan het middenoor verricht, waarvan de 
beteekenis is vastgesteld door de quantitatieve veranderingen van 
de reactie. D eze verschillende operaties zij n  beschreven in hoofd­
stuk IV. :Nadat keuze van het proefdier, voorbereiding voor de 
operatie en de hulpmiddelen hiervoor zij n  besproken, wordt in de 
eerste p laats het maken van een booggangfistel beschreven. D aarna 
wordt gesproken .over het verwij deren van de cochlea, het uit� 
schakelen van de functie van het ronde venster, en worden verschil­
lende manieren vermeld om de functie van het geleidingsapparaat 
te belemmeren. Ook aan gehoorgang en trommelvlies kunnen wij zi­
gingen worden toegebracht, welke de geluictsgeleiding schaden. Er  
wordt een plastiek beschreven om het trommelvlies op  eenvoudige 
manier vrij te leggen. De experimenten aan het trommelvlies worden 
hierdoor gemakkelijker, de plastiek is noodzakelijk voor de physi­
sche bepalingen, beschreven in hoofdstuk X.  
In hoofdstuk V wordt de proefopstelling voor het  opteekenen van 
de drempelwaarden voor de reactie bij verschillende geluicts­
frequenties besproken. De duif krijgt een geluid toege:voerd door 
middel van een luidspreker, terwij l de intensiteit wordt gemeten 
met een gelui dsmeter, welke zoo dicht mogelijk bij de duif is opge­
steld. De minimum reactie wordt steeds op dezelfde wijze afgelezen. 
Enkele physische problemen, welke bij deze opstelling naar voren 
kwamen, worden nader besproken. 
De eigen proeven O'Ver de reactie van TULLIO zij n  in hoofdstuk VI 
beschreven. Het bl ij kt, dat, indien men de waarden in decibels, ver-
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kregen bij frequenties van 1 00-3200 Hz graphisch uitzet, steeds 
een curve van vrijwel karakteristieken vorm wordt verkregen. Aan 
de hand van verschillende figuren in den tekst wordt dit toegelicht. 
De minimum waarde van de reactie bij 100 Hz is bijna steeds in 
de buurt van 1 00 db, daalt met het toenemen van de frequentie vrij 
snel, om bij 600-800 Hz het laagste punt te bereiken bij ongeveer 
70 db. Vrij snel volgt nu weer een stijging van de drempelwaarde 
en wel zoodanig, dat bij de laatste bepaling, nl. bij ·3200 Hz, het 
minimum ligt ter hoogte van of iets hooger dan het beginpunt. De 
vraag, waardoor de vorm van de curve wordt bepaald, wordt be­
sproken en de mogelij kheid van een specifieke prikkelbaarheid van 
het zintuigepitheel, of een verklaring door de mechanische eigen­
schappen van het geleidingsapparaat nader onder oogen gezien. De 
curve vertoont overeenkomst met het audiogram bij den mensch, ook 
hier zij n  beide verklaringen voor den vorm van de curve mogelij k. 
De verdere experimenten maken duidelij k, dat deze vorm niet wordt 
bepaald door de physische eigenschappen van het middenoor- . 
apparaat. 
In hoofdstuk VII wordt de invloed van verschillende ingrepen aan 
het geleidingsapparaat beschreven. Het blijkt, dat de resonantie van 
de gehoorgang geen invloed heeft op den vorm van de curve. 
Opvullen van de gehoorgang met verschillende stoffen, evenals het 
verwij deren van het trommelvlies heeft daarentegen een groot effect. 
Ook doorsnij ding van den columellasteel, opvulling van het midden­
oor met vloeistoffen en het belemmeren van de bewegelijkbeid van 
de columellavoetplaat in het ovale venster leveren overeenkomstige 
resultaten, zij het met gradueele verschillen, op. In al deze gevallen 
wordt de curve verschoven naar hoogere waarden en wel voor alle 
frequenties. De vorm van de curve blijft in het algemeen ongewij zigd, 
het punt van grootste gevoeligheid verschuift niet. Hieruit blijkt in 
de eerste plaats, hoe belangrijk het geleidingsapparaat voor de 
geluidsoverdracht is. Voor de goede aankomst van het geluid in het 
labyrinth is een behoorlij ke functie van het geheele geleidings­
systeem noodzakel ijk. Er wordt dus steun gegeven aan de theorie 
van WEBER-HELMHOLTZ. Bovendien blijkt, dat een middenoorlaesie 
geenszins aanleiding behoeft te geven tot een zuivere basdoofheid, 
dit is in overeenstemming met moderne opvattingen. 
In hoofdstuk VIII wordt de invloed van ingrepen aan het labyrinth 
besproken. Het bezwaar bij deze proeven is, dat het labyrinth ruim 
wordt geopend, zoodat ook de crista kan worden beschadigd. 
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D aardoor moet geruimen tij d worden gewacht, totdat de functie 
van de crista weer is hersteld .  Na het verwijderen van de cochlea 
wordt de reactie slechts weinig minder, hetgeen door de microsco­
pische bevindingen (fixatie van de columel lavoetplaat) kan worden 
verklaard. Dit  bewij st, dat de reactie met het eigenl ij ke hooren niets 
heeft te maken. Het uitschakelen van het ronde venster k�m op twee 
manieren geschieden, beide hebben voor- en nadeel en, deze worden . 
besproken. Het blijkt, dat door het verminderen of uitvallen van de 
functie van het membraan van het ronde venster geen duidel ij ke 
quantitatieve of qualitatieve veranderingen van de curve optreden. 
Het is hierdoor we-I zeker, dat het geluid onder normale omstandig­
heden niet door het ronde venster het labyrinth binnentreedt. Ook 
van energieverlies door het ronde venster wordt niets bespeurd, de 
reactie verandert weinig na plombeering. Deze waarnemingen zijn 
dus met die van HUGHSON en CROWE in strij d.  
Bij verschillende proeven is later microscopisch onderzoek ver­
richt. D e  resultaten worden in den tekst vermeld en aan de hand 
van microphoto's toegelicht. 
In hoofdstuk IX worden verschillende vermoeidheidsproeven be-
handeld. Deze zij n  verricht om kennis te verkrijgen over de ver­
moeidheidsverschijnselen van het vestibulaire gedeelte van · het 
labyrinth. Een belangrijke vraag, die ook voor gehoorvermoeidheid 
geldt, is of de vermoeidheid peripheer of centraal tot stand komt, 
of dat peripherie en centrum onverbrekelij k zij n  gekoppeld. Na een 
kort literatuuroverzicht wordt de reactie na een vermoeiingstaan 
beschreven. H et bl ijkt, dat de drempelwaarde nadien sterk is ge­
stegen en langzamerhand terugloopt volgens een curve, die, loga­
rithmisch uitgezet, de rechte lijn  nadert. Hierbij bestaat geen even­
redige betrekking tusschen de drempelwaarde voor een bepaalden 
toon en de intensiteit van een toon, welke vermoeidheid kan op­
wekken. Deze is voor alle frequenties gelegen in een bepaald 
geluidsniveau. Het vermoeden wordt uitgesproken, dat hier geen 
vermoeidheid, maar adaptatie in het spel is .  
Uit andere experimenten blijkt, dat voor de reactie van TULLIO 
een gradueele vermoeiheid bestaat, daar ook de drempelbepalingen 
met andere frequenties dan de vermoeiingstoon een verhoogde 
waarde geven.  De ·vermoeidheid kan worden aangetoond voor het 
geheele geluidsspectrum, maar is het sterkst voor de frequentie van 
den vermoeiingstoon. 
Uit proeven met narcose blij kt, dat het herstel geheel anders 
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verloopt en volkomen parallel gaat met het ontwaken uit de narcose. 
Vermoedelij k komt de vermoeidheid centraal tot stand, maar een 
scheiding tusschen peripherie en centrum kan niet voldoende worden 
doorgevoerd. 
Om na te gaan in hoeverre de physische eigenschappen van het 
geleidingsapparaat verantwoordel ijk  zijn  voor den vorm van de 
curve van drempelwaarden, worden in hoofdstuk X de resultaten 
beschreven, die proeven over dit onderwerp opleveren. De proef­
opstelling, waardoor het mogel ijk  is de tril lingen van het trommel­
vlies te registreeren, wordt besproken. Het blij kt, dat het geleidings­
apparaat van de duif enkele resonantiepunten vertoont in de frequen­
tiezone tusschen 1 000 en 1 600 Hz, terwij l enkele zwakkere 
resonantiepunten voorkomen in de laagste octaven. De resonantie"" 
gebieden van het geleidingsapparaat vallen derhalve niet samen met 
de zone van geringste minimum waarde voor de reactie van TULLIO. 
Ook hierdoor l ijkt het niet waarschij nl ijk, dat de plaats van de 
optimum gevoeligheid voor de reactie van TULLIO wordt bepaald 
door de physische eigenschappen van het geleidingsapparaat 
S UMMARY. 
In this thesis a method is described which enables us to get an 
objectiv-e insight into the degree in which the sound effects upon 
the internat ear. Por this the reaction of TuLLIO is used ; this re­
action appears to be an important aid for the experimental physio­
logy of the middle ear. Especially in pigeons the reaction can easily 
be provoked by making an opening in the bony semicircular canal .  
In response to sound a movement of the head starts now in the 
plane of the canal involved .  Since, with this reaction, the sound 
reaches the middle ear via the normal way, the reaction can be 
used for a further study of the tunetion of the conducting-apparatus .  
In the middle ear  different modifications can be made after which 
the effect of these interventions is examined. Herefore it is necessary 
thàt the result of the reaction is also determined quantitathrely 
which has not taken place up to now. 
In the first chapter a review is given of the literature on the 
tunetion of the middle ear apparatus . The most prominent place is  
taken by the theory of WEBER-HELMHOL TZ which considers the 
tympanie membrane and the ossicular chain to be of great import­
ance for the transmission of sound. This system transfers the 
acoustic vibrations via the oval window to the labyrinth . A second 
opening, the round window, serves for the escape of the movements 
of the labyrinthine fluid. 
This theory has been disputed by several investigators. Some 
conceptions are pointed out which believe another way for the 
transmission of sound to be present : a .o :  a hypothesis which thinks 
the transfer of sound to be one of the' most important functions 
of the round window. Other investigators, f. i .  HUGHSON and CROWE, 
are of opinion that the round window must be considered as a 
safety-valve, especially in case of strong sounds ; under normal 
circumstances even the loss of energy, developing through the move­
ments of the membrane, would be noxious. 
An important fundion of the conducting-apparatus would be the 
transmission of the low frequencies. Por the main part the, for the 
otolaryngologist so important differential diagnosis between internat 
ear- and middle ear-deafness, is based on this fact. In the last 
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years many objections,also from clinical quarters, have been raised 
against this conception. An important contribution may be expected 
from the results of experimental conducting disturbances and of 
audiometrie investig.ations. 
In recent years, especially in America, the attention bas been 
drawn to the part the middle ear apparatus plays in the development 
of the so-called subjective upper tones. In this investigation these 
are left out of account. 
Summarizing the following fundions can be ascribed to the 
middle ear apparatus : 
I. Transmission of �ound. 
1 1 .  Sensitiveness of  the car for given frequencies. 
1 1 1. Proteetion of the internat ear . 
IV. Generation of subjective tones. 
An attempt is made to furnish a contribution about the importance 
of the middle ear apparatus in I and 11 by experiments in p igeons. 
In chapter 11 the anatomy of tl)e hearing organ of the pigeon is 
discussed as far as this is of importance for this investigation. The 
relations of the middle ear space are illustrated by half-schematic 
drawings. The middle ear of the pigeon is divided distinctly into 
two parts : a major part bebind the tympanie membrane, a minor 
one embracing the two labyrinthine windows. Both parts com­
municate by means of an opening, through which the stem of the 
ossicle, the columella, passes. The smaller part communicates with 
the air-containing space around the bbny labyrinth by an opening', 
called by EwALD the foramen communicans. Through this opening 
interventions at both labyrinthine windows can be performed. More­
over an opening in the roof of the eminence is described which 
enables operation in the middle ear without impairing the tympanie 
membrane. The name foramen epitympanieurn seems appropriate 
for it. 
In chapter 1 1 1  the reaction of TULLIO is discussed. This reaction 
is caused by an inadequate stimulation of the crista by sound. The 
opening must have the same value with regard to sound waves as 
the foramen rotundum has to the cochlea, to which the faculty is 
ascribed of enabling the labyrinthine fluid to allow the escape of 
sound waves which otherwise would have been extinguished through 
interference. lt is evident that the cause is not an air-current but the 
sound itself After extirpatiön of the cochlea the sound reflex remains 
present, which proves that it is not an ordinary acoustic reflex. 
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The intensity of the movement of the head decreases perceptibly 
when the tunetion of the middle ear is importantly impeded. In 
chapter VII this is further made evident. 
The reaction and all its symptoms are extensively discussed. 
TULLIO's explanation for this reaction is that the making of a fistula 
in the semicircular canal gives rise to a greater excitability of the 
crista. HuiZINGA, however, is of opinion that the reaction is due to 
the above mentioned dynamic development. The fact that the reaction 
disappears completely after sealing the opening with wax provides 
strong evidence in support of this supposition. After removal of the 
plug the reaction promptly reappears. This may be repeated several 
times in succession. According to TULLIO these reactions have to do 
with definition of the direction from which the sound comes. 
Probably, however, this is wrong. 
In this thesis we made use of the so-called minimum-reaction . 
Some opera ti ons in the middle ear have been . performed, the im­
portance of which has been ascertained by means of the quantitative 
alterations of the sound. The operations are described in chapter IV� 
A discussion of the choice of the test-animal, preparations for the 
operation and its aids and appliances, is foliowed by a description 
of the making of an aperture in the semicircular canal . After this the 
remaval of the cochlea, the exclusion of the fundion of the round 
window and some procedures to prevent the fundion of the con­
ducting-apparatus are described. Also in the auditory canal and the 
tympanie membrane some modifications may be made by which 
the hearing conduction is damaged. A plastic is described for à 
simple exposure of the tympanie membrane which facilitates the 
experiments at the tympanie membrane. The plastic is necessary 
for the physical determinations, mentioned in chapter X. 
In chapter V the apparatus for the recording of the threshold 
values of the reaction in different sound frequencies is described. 
The sound is delivered to the pigeon by means of a loudspeaker ; the 
intensity is measured by a sound-Ievelmeter placed near the pigeon 
as near as possible. The minimum reaction is always read in the 
same . way. Some physical problems manifesting themselves are 
discussed. 
My own experiments on the reaction of TuLLIO are described in  
chapter VI .  It appears that when the values in decibels, obtained 
with frequencies of 1 00-3200 Hz are graphically laid out, always 
a curve of a characteristic form is obtained. This is illustrated by 
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different figures in the text. The minimum value of the reaction with 
1 00  Hz is nearly always in the region of 1 00 db, decreases rather 
rapidly with the rise of the frequency, to reach at 600-800 Hz the 
Iowest point at about 70 db. A prompt increase of the threshold 
value follows and this in such a manner that the lást determination, 
i.e. at 3200 Hz, gives a minimum, lying at the same level of or 
somewhat higher than the original point. The question by which 
influences the form of the curve is determined, is discussed ; the 
possibility of a specific irritability of the sensory epithelium or an 
explanation by means of the mechanica} qualities of the conducting­
apparatus is examined closely. The curve" shows a conformity with 
the audiogram in man : here also both explanations for the form of 
the curve can be accepted. further experiments make it obvious that 
this form is not qualified by the physical properties of the middle 
ear apparatus. 
Chapter VII deals with the influence of several interventions upon 
the conducting apparatus. It appears that the resonance of the 
auditory canal has no influence at all upon the form of the curve, 
whereas plugging of the auditory canal with different substances 
or remaval of the tympanie membrane has a great effect. Section of 
the columella stem, filling of the middle ear with fluids and impede­
ment of the mobility of the columella footplate in the oval window 
gives, except some gradual differences, conformabie results . In all 
these cases the curve, is ·shifted to higher values and this for all 
frequencies. The form of the curve remains generally unchanged, the 
point of the greatest sensitiveness does not shift. From this the 
imparianee of the conducting apparatus for the transmission of 
sound becomes evident. Por a prompt delivery of the sound into the 
labyrinth a proper fundion of the whole conducting apparatus is 
necessary. This is in support of the theory of WEBER-HELMHOL TZ. 
Moreover it appears that a lesion in the middle ear has by no means 
to be the cause of a pure bass deafnes:s. This is in agreement with 
recent conceptions . 
In chapter VIII the influence of operation upon the labyrinth is 
discussed. A difficulty of these experiments is the fact that the 
labyrinth is widely exposed, which means that the crista is also 
exposed to damage. This is the reason that a considerable time has 
to elapse befare the tunetion of the crista has recovered. After 
remaval of the cochlea the reaction is still present, although some­
what decreased, which can he explained by the microscopical 
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findings (fixation of the columella footplate) .  This proves that the 
reaction has nothing to do with the proper hearing. Exclusion of 
the round window can be performed in two ways ; both have profits 
and disadvantages ; these are discussed. It appears that a decrease 
or disappearance of the tunetion of the membrane of . the round 
window causes no distinct quantitative or qualitative changes of the 
curve. This makes it very probable that under normal circumstances 
the sound does not penetrate into the labyrinth through the round 
window. Loss of energy through the round window is neither found ;  
the reaction does not change much after plugging. These obser­
vations appear to be in contradistinction with those of HUGHSON 
and CROWE. 
We carried out a microscopical examination in different experi­
ments. The results are recorded in the text and illustrated by 
microscopical pictures. 
In chapter IX several fatigue-experiments are dealt with. These 
experiments are performed in order to get a better insight into 
the fatigue-symptoms of the vestibular part of the labyrinth. An 
important question, also for the fatigue of hearing, is this : does 
fatigue develop peripherally or centrally, or are periphery and 
centrum inseparably coupled? A short review of l iterature precedes 
the description of the reaction after a fatigue-causing tone. It 
appears that after this the threshold-value has much increased and 
runs gradually back, according to a curve, which, when logarith­
mically set out, approaches a straight line. There is no proportional 
relation between the threshold value for a certain tone and the 
intensity of a tone which can provake fatigue. This l ies for all 
frequencies in a given sound level. The surmise is r aised that not 
fatigue but adaptation plays a dominant röle here. 
From other experiments it appears that there exists a gradual 
fatigue for the reaction of TULLIO, as the threshold determination 
with other frequencies than the fatigue-tone gives an increased 
value. The fatigue can be demonstrated for the whole sound­
spectrum, · but is most pronounced for the frequency of the 
fatigue-tone. 
Experiments with anaesthesia show that the restoration has quite 
another course and runs parallel with the awaking from the narcosis. 
P robably the fatigue develops centrally; a partition between peri­
phery and centrum cannot be sustained sufficiently however. 
To investigate the responsibility of the physical qualities of the 
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conducting-apparatus for the form of the curve of the threshold 
values, the results of the experiments on this subject are described 
( chapter X ) . The experiment composition which enables the 
registration of the oscillations of the tympanie membrane, is dis­
cussed. It appears that the conducting-apparatus of the. pigeon 
shows some resonance points in the frequency-zone between 1 000 
and 1 600 Hz, whereas some weaker resonance points occur in the 
lowest octavos. Thus the resonance regions of the conducting­
apparatus do not coincide with the zone of the smallest minimum 
value for the reaction of TULLIO. This supports evidence to the 
conception that the place of optimum sensitiveness for the reaction 
of TULLIO is not determined by physical qualities of the conducting­
apparatus. 
ZUSAMMENFASSUNG. 
In dieser D issertation ist eine Methode zur objektiven Ermittlung 
des Maszes beschrieben, in wekhem der Schall auf das Innenohr 
e inwirkt. Dies geschieht mit Hilfe der TULLIOschen Reaktion ; es 
zeigt sich, dass diese ein wertvolles Hilfsmittel bei der experimen­
tellen Physiologie des Mittelohres sein kann. Die genannte Reaktion 
kann namentlich bei Tauben leicht durch Herstellung einer- Öffnung 
in  einem knöchernen Bogengang hervorgerufen werden. Bei einem 
Schall tritt alsdann eine Kopfbewegung in der Ebene dieses Bogen­
ganges auf. Da der Schall bei dieser Reaktion längs dem normalen 
W ege das Innenohr erreicht, kann diese benutzt werden, die Funk­
tion des Leitungsapparates näher zu studieren. Man kann Verände­
rungen im Mittelohr vornehmen und untersuchen, wekhen Einfluss 
dies auf die Schallreaktion hat. Hierfür ist erforderlich, dass das 
E rgebnis der Reaktion auch quantitativ festgestellt wird, was bisher 
noch n icht geschehen ist. 
lm ersten Kapitel wird eine Übersicht der Literatur über die 
Funktion des Mittelohrapparates gegeben. D ie WEBER-HELMHOL TZ­
sche Theorie wird noch immer am meisten akzeptiert. N ach dies er 
wird dem Trommelfeil und der OehörknöchePchenkette eine grosse 
Bedeutung für die Schallübertragung zuerkannt. Die Schallschwin­
gungen werden durch dieses System auf des Labyrinth via das 
ovale Fenster übertragen. Als Ausweichstelle  für die Bewegungen 
der Labyrinthflüssigkeit dient eine zweite Öffnung, das runde 
Penster. 
Von versebiedenen Seiten ist diese Theorie bekämpft worden. 
Es wird hierbei auf einige Ansichten hingewiesen, denen zufolge 
ein anderer Weg für die Schallübertragung angenommen wird. So  
besteht u .a. eine Hypothese, nach wekher dem runden Fenster d ie  
wichtigste Funktion für d ie  Schallaufnahme zuerkannt wird. Es gibt 
auch noch eine Ansicht, z .B .  die von HUGHSON und CROWE 96)  
vertretene, nach wekher das runde Fenster als Sicherheitsventil 
dienen soli, namentlich bei harten Schällen ; unter normalen Ver­
hältnissen sol i  der durch die Bewegung der Membran eintretende  
Energieverlust sogar schädlich sein. 
E ine wichtige Funktion des Leitungsapparates soli die Über-
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tragung der niedrigen Frequenzen sein. Hierauf beruht noch immer 
zu einem grossen Teile die in der Ohrheilkunde so wesentliche 
Differentialdiagnostik zwischen Innenohr- und Mittelohrtaubheit. 
Viele Bedenken sind in den letzten Jahren hiergegen erhoben worden. 
Ein werfvoller Beitrag ist von dem Er gebnis experimentener Leitungs­
störungen und der Audiometrie zu erwarten. 
In den letzten J ah ren i st, namentlich von amerikanischer Seite, 
die Aufmerksamkeit auf die Rolle des Mittelohrapparates beim 
Entstehen der sog. subjektiven Obertöne hingelenkt worden. D iese 
Töne werden bei dies er U ntersuchung ausser Betracht gelassen. 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass dem Mittelohr­
apparat die tolgenden Funktionen zuerkannt werden : 
I. Übertragung des Schalles ; 
1 1 .  Empfindlichkeit des Ohres für bestimmte Frequenzen ; 
1 1 1 .  Sçhutz des Innenohres ; 
IV. Entstehen subjektiver Töne. 
Durch Experimente bei Tauben ist versucht worden, einen Beitrag 
zu der Bedeutung des Mittelohrapparates bei den unter I und 11 ge­
nannten Funktionen zu liefern. 
In Kapittel 11 wird die Anatomie des Gehörorgans der Taube, 
soweit dieses für die vorliegende Untersuchung von Bedeutung ist, 
besprochen. An Hand halbschematischer Zeichnungen werden die 
Verhältnisse des Mittelohrraumes erläutert. Das Mittelohr der Taube 
ist deutlich in zwei Teile, einen grösseren, hinter dem Trommelfeil 
l iegenden Teil und einem kleineren, der die beiden Labyrinthfenster 
enthält, getrennt. Beide Teile stehen durch eine Öffnung mit e inander 
in Verbindung, durch welche der Stiel des Gehörknöchelchens, die 
sog. Columella, hindurchgeht. Der kleinere Teil, der Vorhof, steht 
mit dem lufthaltigen Raum urn das knöcherne Labyrinth durch eine 
Öffnung in Verbindung, die von EWALD das Foramen communicans 
genannt wird. Es ist möglich, durch diese Öffnung hindurch Ein­
griffe an den beiden Labyrinthfenstern vorzunehmen. Ferner wird 
eine Öffnung im Dach der Kuppelhöhle beschrieben, die das Ope­
rieren im Mittelohr gestattet, ohne dass das Trommelfeil beschädigt 
wird. Für diese Öffnung scheint der Name Foramen epitympanieurn c 
angebrach't. 
In Kapitel I l l  wird die TULLIOsche Reaktion näher besprochen. 
Diese wird durch einen inadäquaten Reiz der Crista durch Schall 
verursacht. Das Anbringen der Bogengangfistel hat wahrscheinlich 
für die Schallwellen dieselbe Bedeutung, die nach· der häufigsten 
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Annahme das Foramen rotundum bei der Cochlea hat, dass nämlich 
hierdurch der Labyrinthflüssigkeit Gelegenheit gegeben wird, bei 
Schallschwingungen auszuweichen, welche ande1 nfalls durch Inter­
ferenz erlöschen würden. Es zeigt sich deutlich, dass SchaB als 
solcher und nicht eine Luftströmung die Ursache ist. Nach Extir­
p ation der Cochlea bleibt der Schallref.Iex bestehen ; es ist also kein 
gewöhnlicher akustischer Reflex. Die Intensität der Kopfbewegung 
nimmt deutlich ab, wenn die Funktion des Mittelohres erheblich 
behindert wird. Dies wird näher in Kapitel VII gezeigt. 
Hierauf wird die Reaktion in allen ihren Erscheinungen ausführlich 
besprochen. Die Reaktion wird nach TULLIO dadurch erklärt, dass 
durch das Herstellen einer Bogengangfistel e ine grössere Reizbar­
keit der Crista entstehen dürfte. HUIZINGA nimmt dagegen die schon 
genannte dynamische Entstehungsweise an. Hierfür spricht stark der 
Umstand, dass nach dem Verschliessen der Öffnung mittels Wachs 
die Reaktion rvollständig verschwindet. Wird das W achs entfernt, 
dann tritt prompt wieder Reaktion ein. Dies kann viele M�le wieder­
holt werden. N ach TULLIO hängen die Reaktionen mit der Bestim­
mung der Richtung des Schalles zusammen. Vermutlich ist dies 
nicht richtig. 
In dieser D issertation wird Gebrauch von der sog. Minimum­
reaktion gemacht. Es wurden Operationen am Mittelohr ausgeführt, 
deren Bedeutung durch die quantitativ.en Veränderungen der Reak­
tion festgestellt wurde. Diese verschiedenen Operationen sind in  
Kapitel IV beschrieben. Nach Besprechung der  Wahl des Versuchs­
tieres, der Vorbereitung für die Operation u.nd der hierfür benötigten 
Hilfsmittel wird zunächst das Herstellen der Bogengangfistel be­
schrieben. Danach wird über das Entfernen der Cochlea, sowie das . 
Ausschalten der Funktion des runden Pensters gesproehen und 
werden mehrere Weisen vermeldet, die Funktion des Leitungs­
apparates zu beeinträchtigen. Auch am Gehörgang und am Trom­
melfeil können Änderungen vorgenommen werden, welche der Schal l­
leitung schaden. Es wird eine plastische Operation beschrieben, das 
TrommelfeB auf einfache Weise freizulegen. Hierdurch sind die 
Experimente am TrommelfeB Ieichter ausführbar. D iese Operation 
ist für die in Kapitel X beschriebenen physikalischen Bestimmungen 
notwendig. 
In  Kapitel V wird die Versuchsanordnung für das Registrieren 
der Schwellenwerte für die Reaktion bei verschiedenen Schall­
frequenzen besprochen. Der Taube wird mittels eines Lautsprechers 
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ein Schall zugeführt, dessen Intensität mittels eines SchaBmessers 
gemessen wird, der in möglichst grosser Nähe der Taube aufge­
stellt ist. Die Mindestreaktion wird immer in dersetben Weise 
abgelesen. Einige physikalische Probleme, die sich bei dieser An­
ordnung ergaben, werden näher besprochen. 
Die eigenen Versuche über die TULLIOsche Reaktion sind in 
Kapitel VI beschrieben. Es zeigt sich, dass, wenn man die bei 
Frequenzen von 1 00--3200 Hz erhaltenen W erte in Decibels 
graphisch auswirft, immer eine Kurve von ziemlich charakteristischer 
Form erhalten wird. An Hand verschiedener Abbildungen im Text 
wird dies erläutert. Der Mirtdestwert der Reaktion bei 1 00 Hz findet 
sieh fast immer in der Gegend von 1 0  db ; er sinkt mit dem Zu­
nehmen der Frequenz ziemlich schriell und erreicht bei 600-800 Hz 
den niedrigsten Punkt bei etwa 70 db. Ziemlich schnell folgt nun 
wieder eine Zunahme des Schwellenwertes, und zwar derart, dass 
bei der letzten Bestimmung, nämlich bei 3200 Hz das Minimum auf . 
gleicher Höhe oder etwas höher als der Anfangspunkt liegt. Hier­
nach wird . die Frage besprochen, wodurch die Form der Kurve 
bestimmt wird und wird die Möglichkeit einer spezifischen Reizbar­
keit des Sinnesepithels oder einer Erklärung durch die mechanischen 
Eigenschaften des Leitungsapparates näher ins Auge gefasst. Die 
Kurve ähnelt dem Audiogramm beim Menschen ; auch hier sind 
beide Erklärungen für die Form der Kunve möglich. Die weiteren 
Experimente machen es deutlich, dass diese Form nicht durch die 
physikalischen Eigenschaften des Mittelohrapparates bedingt wird. 
In Kapittel VII wird der Einfluss verschiedener Eingriffe am 
Leitungsapparat beschrieben. Es zeigt sich, dass die Resonanz des 
Gehörganges keinen Einfluss auf die Form der Kurve hat. Füllen 
des Gehörganges mit v.erschiedenen Stoffen sowie ebenfalls das 
Entfernen des Trommelfelles hat dagegen einen grossen Effekt. Auch 
Durchschneiden des . Columellastieles, Füllung des Mittelohres mit 
Flüssigkeiten und Behindern der Beweglichkeit der Columellafuss­
plátte im ovalen Fenster zeitigen gleiche Resultate, wenn auch mit 
graduellen Unterschieden. In allen diesen Fällen wird die Kurve nach 
höheren W erten verschoben und zwar für alle Frequenzen. Die Form 
der Kurve bleibt im allgemeinen unverändert ; der Punkt der grössten 
Empfindlichkeit verschiebt sich nicht. Hieraus erhellt an erster 
Stelle, wie wichtig der Leitungsapparaf für die Schallübertragung 
ist. Für das gute Ankommen des Schalles im Labyrinth ist eine 
gute Funktion des ganzen Leitungssystems erforderlich. Diese Ver-
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suche stützen somit die von WEBER�HELMHOL TZ aufgestelUe 
Theorie. Ausserdem zeigt sich, dass eine Mittelohrläsion keineswegs 
Anlass zu einer reinen Basstaubh·eit zu geben braucht, was mit den 
modernen Ansichten im Einklange ist. 
In Kapitel  VIII wird der Einfluss von Eingriffen am Labyrinth 
besprochen. E in ungünstiger U mstand bei diesen Versuchen ist die 
ausgiebige Oeffnung des Labyrinthes, wobei auch die Crista be­
schädigt werden kann. D adurch muss geraume Zeit gewartet 
werden, bis die Funktion der Crista wiederhergestellt ist. Nach 
dem Entfernen der Cochlea wird die Reaktion nur wenig geringer, 
was durch die mikroskopischen Befunde (Fixierung der Columella­
fussplatte) erklärt werden kann. Dies beweist, dass die Reaktion 
mit dem eigenttichen Hören nichts zu schaffen hat. Das Ausschalten 
des runden Pensters kann auf zwei Weisen erfolgen, die beide Vor­
und Nachteile haben, welche hesproehen werden. Es stellt sich 
heraus, d ass durch das Vermindern oder AusfaHen der Funktion 
der Membran des runden Pensters keine deutlichen quantitaHven 
oder qualitativen Veränderungen der Kurve eintreten. Hierdurch ist 
es wohl sicher, dass der Schall unter normalen Verhältnissen nicht 
durch das runde Fenster ins Labyrinth eintritt. Auch von Energie­
verlust durch das runde P,enster wird nichts verspürt ; die Reaktion 
verändert sich wenig nach Plombierung. D iese Beobachtungen sind 
mithin mit den von HUGHSON und CROWE gemachten Wahrnehm.un­
gen streitig. 
Bei verschiedenen Versuchen ist später mikroskopische Unter­
suchung angestellt worden. Deren Ergebnisse werden im Text ver­
meldet und an Hand von Mikrophotographien erläutert. 
In Kapitel IX werden verschiedenen Ermüdungsversuche behan­
delt. D iese wurden angestellt, urn Kenntnis über die Ermüdungs­
erscheinungen des vestibularen Teiles des Labyrinthes zu erlangen. 
E ine wichtige Frage, die auch für Gehörermüdung gilt, ist diej enige, 
ob die Ermüdung peripher oder zentral zustande kommt oder ob 
Peripherie und Zentrum unverbrüchlich gekoppelt sind. N ach einer 
kurzen Literaturübersicht wird die Reaktion nach einem Ermüdungs­
ton beschrieben. Es zeigt sich, dass der Schwellenwert danach stark 
gestiegen ist und nach einer Kurve zurückgeht, die logarithmisch 
ausgeworfen, sich der Oeraden nähert. Hierbei besteht keine propor­
tionale Beziehung zwischen dem Schwellenwert e ines bestimmten 
Tones und der Intensität eines Tones, der Ermüdung hervorrufen 
kann. D ieser Schwellenwert liegt für alle Frequenzen in einem be-
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stimmten Schallniveau. Es wird die Vermutung ausgesprochen, dass 
hier keine Ermüdung, sondern Adaptation im Spiele ist. 
Aus anderen Experimenten erhellt, dass für die TULLIOsche 
Reaktion eine graduelle Ermüdung besteht, da auch die Schwellen­
bestimmungen mit anderen Frequenzen als dem Ermüdungston einen 
erhöhten Wert ergeben. Die Ermüdung kann für das ganze SchaB­
spektrum nachgewiesen werden, aber sie ist am stärksten für die 
Frequenz des Ermüdungstones. 
Aus Versuchen mit Narkose · geht hervor, dass die Wiederher­
stellung ganz anders verläuft und völlig dem Erwachen aus der 
Narkose parallel geht. Vermutlich kommt die Ermüdung zentral 
zustande ; aber ,eine Trennung zwischen Peripherie und Zentrum 
kann nicht hinreichend durchgeführt werden, 
U m zu verfolgen, inwieweit die physikalischen Eigenschaften des 
Leitungsapparates für die Form der Kurve der Schwellenwerte haft­
bar sind, werden in Kapitel X die R�sultate beschrieben, welche 
Versuche über diesen Gegenstand ergeben. Es wird die Versuchs­
anordnung besprochen, durch welche es möglich ist, die Schwingun­
gen des Trommelfelles zu registrieren. Es ergibt sich, dass der 
Leitungsapparat der Taube einige Resonanzpunkte in der Frequenz­
zone zwischen 1 000 und 1 600 Hz aufweist, während einige schwä­
chere Resonanzpunkte in den niedrigsten . Oktaven vorkommen. Die 
Resonanzgebiete des Leitungsapparates fallen daher nicht mit der 
Zone des geringsten Minimumwertes für die TuLLIOsche Reaktion 
zusamrnen. Auch hierdurch scheint es nicht wahrscheinlich, dass 
die Stelle der Optimalempfindlichkeit für die TULLIOsche Reaktion 
durch physikalische Eigenschaften des Leitungsapparates bedingt 
wird. 
RÉS UMÉ . 
D ans ce thèse il a été décrit une méthode pour être renseigné 
objectivement de la façon dont Ie son agit sur l 'oreille interne. Ce 
fait a Iieu à I 'aide de Ia réaction de TULLIO. II paraît que celie-ei peut 
être une ressource importante dans la physiologie expérimentelle 
de l 'oreille moyenne. La réaction peut être produite facilement, su r­
tout chez les pigeons, quand on fait une ouverture dans un canal 
semi-circulaire osseux. Quand on produit un son, il s 'effectue un 
mouvement de la tête dans Ie plan de ce canal semi-circulaire. Vu 
que Ie son dans cette réaction atteint l 'oreille interne par la voie 
normale, i l  peut être employé pour étudier la fondion de I' appareil 
transmetteur de plus proche. On peut introduire des modifications 
dans roreil le moyenne et examiner l ' influence qu',elles ont sur Ia 
réaction du son. 1 1  faut pour cela que Ie résultat de Ia  réaction soit 
fixé aussi quantitativement, ce qui n'a pas encore eu I ieu j usqu' ici . 
Dans Ie premier chapître il a été donné un aperçu de l a  l ittérature 
agissant sur Ia fondion de l'appareil de l 'oreille moyenne. On 
souscrit eneare Ie plus à Ia théorie de WEBER-HELMHOL TZ. le i  on  
prête une  grande signification au tympan et  à la chaîne des osselets 
pour la transmission du son. Les vibrations sonores sont transmises 
par ce système au labyrinthe par la voie de la fenêtre ovale. U ne 
seconde ouverture, la fenêtre ronde, sert d'endroit d'émigration pour 
les mouvements du l iquide du labyrinthe. 
Cette théorie a été contestée de différents cötés. Nous avons 
allégué quelques conceptions qui supposent une autre voie pour Ia 
transmission du son. 11 y a par exemple un hypothèse ou l 'on prête 
la fonction la plus importante à la fenêtre ronde pour la réception 
du son. Il existe aussi une conception, par exemple celle de HUGHSON 
et CROWE 96 ) , que la  fenêtre ronde servirait de soupape de sûreté, 
surtout quand il s' a git de sons durs ; dans des conditions normales 
la perte d'énergie qui se présente par Ie mouvement de la membrane 
serait même funeste. Une fondion importante de l 'appareil conductif 
serait Ia transmission des fréquences basses. La diagnostique diffé­
rentielle entre surdité de l 'oreille interne et surdité de l 'oreille 
moyenne, si  importante dans !'otologie, s'y base toujours. Beaucoup 
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d'objections, de cöté clinique aussi, ont été exprimées contre ce fait. 
Une contribution importante est à attendre du résultat des interrup­
tions de transmission expérimentelles et de l'audiométrie. 
Ces dernières années on a fixé l'attention surtout de Ia part des 
Américains, sur Ie  röle de l'appareil de l 'oreille moyenne à la for­
mation des soi-disants sons dominants subjectifs. Ceux-ci ne sont 
plus discutés dans cette expérimentation. 
Résumant on peut constater que les fonctions suivantes sont 
prêtées à I' appareil de I' oreille moyenne : 
I. transmission du son. 
1 1 .  sensibilité de l 'oreille à certaines fréquences .  
1 1 1 .  proteetion de l 'oreille interne .  
IV. formation de sons subjectifs. 
Nous avons essayé chez des pigeons de donner une contribution 
sur Ia signification de l'appareil de l'oreille moyenne aux numéros 
I et 1 1 .  
En chapître 1 1  I 'anatomie de l 'organe auditif du pigeon est  discuté, 
en tant que celie-ei est d'importance pour cette expérimentation. A 
l 'aide de dessins semi-schématiques les proportions de la cavité de 
l'oreille moyenne sont expliquées. L'oreille moyenne du pigeon est 
divisée distinctement en deux parties, une partie plus grande, située 
derrière Ie tympan, et une autre, plus petite, qui comprend les deux . 
fenêtres de Iabyrinthe. Les deux parties communiquent par une 
ouverture, à travers de Iaquelle passe Ia manche de l 'osselet, Ia soi­
disante columelle. La partie plus petite, I' antevestibule, communique 
avec la cavité spongieuse autour du labyrinthe osseux par une ouver­
ture appelée Ia foramen communicans par EWALD. 11 est possibie 
de faire des opérations aux deux fenêtres de labyrinthe à travers 
de cette ouverture. En oufre une ouverture dans Ie toit de la cavité 
épitympanique est décrite qui permet d'opérer dans l'oreille moyenne 
sans que Ie tympan soit endommagé. , Le nom de foramen epitympa­
nieurn semble être indiqué pour elle. 
En chapître 111 la réaction de TULLIO est discutée de plus proche. 
Celie-ei est causée par une irritation inadéquate de Ia  crête par un 
son. L'application de la  fistule du canal semi-circulaire a probahie­
ment pour les ondes du son l a  même signification que celle qu'on 
suppose Ie plus souvent pour Ia foramen rotundum dans Ia  cochlée, 
c'est à dire qu'ainsi I 'occasion est donnée au liquide du Iabyrinthe 
d'éviter en cas de vibrations sonores qui autrement seraient éteintes 
par interférence. 11 est évident que Ie son comme tel et non un 
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courant d' air en est la cause. Après extirpation de l a  cochlée Ie 
reflexe du son reste, ce n'est pas un reflexe acoustique ordinaire. 
L'intensité du mouvement de Ia  tête diminue distinctement, si  la 
fonction de l 'oreille moyenne est gênée considérablement. Ce fait . 
est montré de plus proche en chapître VII.  
La réaction est _discutée amplement dans tous ses phénomènes. 
L'explication de la réaction est selon TULLIO, que par l 'application 
d'une fistule du canal semi-circulaire une plus grande irritabilité 
de la  crète se serait produite . HUIZINOA suppose au contraire la 
façon dynamique de formation de cette réaction que nous avons 
mentionnée déj à. Le fait qu'après la termeture de l 'ouverture à l 'aide 
de cire la  réaction disparaît complètement est très favorable à cette 
supposition. Si on éloigne Ie cire, la réaction se présente de nouveau. 
On peut répéter cela plusieurs fois. Selon TULLIO l es réactions ont 
peut-être quelque chose à faire avec la détermination de la direction 
du son. Ce n' est pas vrai probablement. 
D ans ce thèse nous avons fait usage de la soi-disante réaction 
minima. 11 a été exécuté des opérations à l 'oreille moyenne dont 
la signification a été fixée par les changements quantitatifs de Ia 
réaction. Ces opérations di,verses ont été décrites en chapître IV. 
Après que la choix de l 'animal en expérience, la  préparation pour 
l 'opération et les moyens pour elle ont été décrits, l 'application 
d'une fistule du canal semi-circulaire est expliquée. Après cela l 'ex­
tirpation de la cochlée, l 'élimination de Ia fonction de la fenêtre 
ronde sont discutées et des manières différentes pour gêner l a  
fonction de  l ' appareil transmetteur sont mentionnées. On peut aussi 
introduire des modifications dans le conduit auditif et au tympan 
qui nuisent à la transmission du son. Il est décrit une plastique pour 
dégager Ie tympan d'une façon simple. L�s expériences au tympan 
deviennent ainsi plus faciles, la plastique est nécessaire pour les 
déterminations physiques, décrites en chapître X.  
En chapître V il est  discuté Ie montage de l 'expérience pour noter 
les seuils de la réaction à des fréquences de son différentes. On 
envoie un son vers Ie pigeon par moyen d'un loudspeaker, pendant 
que l ' intensité est mesurée par un sonomètre qui a été placé aussi 
proche que possible près du pigeon. La réaction minima est taujours 
lue de la même façon. Quelques problèrnes physiques qui se présen­
taient dans ce montage sont discutés de plus proche. 
Nos propres expériences de la  réaction de TULLIO ont été décrites 
en chapître Vl. Il paraît, que, si l 'on pointe graphiquement les 
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valeurs, obtenues en décibels à des fréquences de 1 00�3200 Hz, on 
obtient taujours une courbe d'une forme presque charactéristique. 
Cela est expliqué par des figure différentes dans Ie texte. La valeur 
minima de la réaction à 1 00 Hz est presque taujours à Ia proximité de 
1 00 dbs, elle deseend assez vite quand la fréquence augmen te pour 
atteindre le plus bas point à environ 70 dbs. 1 1  s'ensuit maintenant 
une hausse assez rapide du se uil et bi en de façon qu' à la dernière . 
détermination, c'est à dire à 3200 Hz, Ie minimum se trpuve à la 
hauteur du point de départ ou un peu plus haut. La question est 
discutée ce qui détermine la forme de la courbe et nous nous sommes 
mis en face de plus proche à la possibilité d'une irritabilité spéci­
fique de l 'épithelium du sens ou à une explication par les qualités 
méchaniques de 1 '  appareil transmetteur. La courbe montre de la 
conformité avec 1 '  audiogramme chez l 'homme ; i ei aussi les deux 
explications de la forme de Ia courbe sont possibles. Les autres 
expériences expliquent que cette forme n'est pas déterminée par les 
qualités physiques de l 'appareil de l 'oreille moyenne. 
En chapître VII l ' influence de différentes opérations à l 'appareil 
transmetteur est décrite. 1 1  paraît que Ia résonance du conduit auditif 
n'a pas d'influence sur la forme de la courbe. Le remplissage du 
conduit auditif avec de différents matériaux, ainsi que l 'éioignement 
du tympan a un grand effet p.u contraire. La section de Ia manche 
de la columelle, Ie remplissage de l 'oreille moyenne avec des l iquides 
et l 'empêchement de la mobilité du pied de la columelle dans la 
fenêtre ovale tournissent aussi des résultats analogues, soit-il avec. 
des différences graduelles. Dan:S tous ces cas la courbe est poussée 
à des valeurs plus hautes et bien pour toutes les fréquences. La forme 
de la courbe reste en général sans modification, Ie point de la plus 
grande sensibilité n' avance pas. Il paraît par cel a, en premier lieu 
camment l' appareil de transmission est importante pour la transL 
mission du son. 11 faut une fonction propre de tout Ie système trans­
metteur pour que Ie son arrive bi en dans Ie labyrinthe. N ous soute­
nons alors la théorie de WEBER-HELMHOLTZ. En outre il paraît 
qu'une lésion de l'oreilie moyenne ne doit pas du tout donner lieu 
à une pure surdité pour les sons graves. Cela .  est en accord avec 
des conceptions modernes. 
En chapître VIII l ' influence d'opérations au Iabyrinthe est dis­
cutée. La difficulté de ces expériences c'est que Ie Iabyrinthe est 
ouvert largement, de sorte que Ia crète peut être endommagée aussi .  
IJ fa ut alors attendre assez longterups j usqu' à ce que la fondion de 
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la crète ait guérie. Après l 'éloignement de la cochlée la réaction ne 
diminue que très peu, ce qui peut être expliqué p ar les résultats des 
recherches microscopiques ( la fixa ti on du pied de la  columel le) . 
Cela prouve, que la réaction n'a rien à faire avec la véritable ouïe. 
L'élimination de la fenêtre ronde peut avoir lieu de deux façons. Les 
deux façons ont des avantages et des désavantages qui sont discutés. 
11 paraît que par lél diminution ou de supprimation del a fondion de la 
membrane de la  fenêtre ronde i 1  ne se présente pas de changements 
distincts, quantitatifs ou qualitatifs, de la courbe. I 1  est alors bien cer­
tain que Ie son n'entre pas dans Ie labyrinthe par la fenêtre ronde en 
circonstances normale. On ne s'aperçoit non plus rien de perte d'éner­
gie par la fenêtre ronde ; la réaction change peu après plombage. Ces 
observations sant donc en opposition aux celles de HUGHSON et 
CROWE. Plus tard une expérimentation microscopique a eu lieu dans 
différentes expériences. Les résultats sant mentionnés dans Ie texte 
et expliqués par des microphotos. 
En chapître IX quelques expériences de fatigue sant traitées. 
Celles-ei ont été exécutées pour avoir de Ia  connaissance des phéno­
mènes de fatigue de Ia partie vestibulaire du labyrinthe. Une question 
importante qui s'applique aussi à la fatigue de l 'ouïe c'est si la  
fatigue se fait périphère ou  centrale ou  que la périphérie e t  Ie centre 
sont j oints indissolublement. Après un . court aperçu de l ittérature la  
réaction est décrite après un son fatigant. Il paraît, qu '  après cel a 
Ie seuil a monté fort et recule peu à peu selon une courbe qui 
s '  approche de la I igne droite, pointé logarithmiquement. lei i l n'y a 
pas de relation proportionelle entre Ie seuil d'un certain son et l ' ini­
tensité d'un son qui peut faire naître de la fatigue. CelJe-ei est située 
dans un certain niveau de son pour toutes les fréquences. On sup­
pose qu'il ne s'agit iei pas de fatigue, maïs d'adaptation. II paraît 
d'autres expériences qu'il y a une fatigue graduelle pour Ia réaction 
de TuLLIO, parce qu'aussi d'autres détermiriations de seuil avec 
d'autres fréquences que Ie son fatigant donnent une valeur relevée. 
La fatigue peut être montrée pour tout Ie spectre de son, mais elle 
est Ie plus grand pour la fréquence du son fatigant. 
II paraît d 'expériences avec narcose que Ie rétablissement passe 
d'une façon tout à fait différente et marche tout à fait parallèlement 
avec Ie réveil de la narcose. Probablement la fatigue se fait centrale, 
ma is une · division entre Ia périphérie et Ie  centre ne peut pas être 
appl iquée assez. Pour examiner à quel point les qualités . physiques 
de l 'appareil transmetteur sant responsables de Ia forme de la courbe 
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des seuils, les résultats que les expériences de ce sujet donnent, 
sont décrits en chapître X. Le montage d'expérience par lequel il est 
possible de régistrer les vibrations du tympan, est discuté. I I  paraît 
que 1' appareil transmetteur du pigeon montre quelques points de 
résonance dans la zone de fréquence entre 1 000 et 1 600 Hz, tandis 
que quelques points de résonance plus faibles se présentent dans 
les plus basses octaves. Les régions de résonance de 1' appareil 
transmetteur ne coïncident donc pas avec la zone de la plus petite 
valeur minima pour la réaction de TULLIO. Par cela aussi ir ne 
semble pas probable que la place de la sensibilité maxima pour la 
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